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Resumen 
En este trabajo fin de grado de ingeniería en diseño mecánico se ha diseñado 
una máquina que permite el cambio de utillaje de un troquel de una prensa de 
estampación. La máquina diseñada permite la realización del cambio de utillaje  
de manera más segura y productiva que el procedimiento actual. La operación 
de cambio de utillaje es muy frecuente en las líneas de estampación y con esta 
máquina se reducen los tiempos de cambio y da seguridad a la maniobra. Se ha 
escogido un accionamiento mecánico mediante husillos unidos por cadenas de 
rodillos y movidos por un motor eléctrico. En este trabajo también se expondrá 
un presupuesto detallado para la fabricación de la máquina. 
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Abstract 
The main aim of this project in mechanical design is to develop a machine that 
allows changing the tooling of a die of a stamping press. The designed machine 
allows the tool change to be carried out in a safer and more productive way than 
the current procedure. The tool change process is very common in the stamping 
lines. With this machine the change-time is reduced and the movements are safe. 
A mechanical drive system has been chosen using spindles connected by roller 
chains and driven by an electric engine. This work will also present a detailed 
budget in order to know the costs of the manufactured machine.  
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1 Contextualización y planteamiento de la necesidad a 
resolver 
La empresa Ibérica de Suspensiones S.L. cuenta con una fábrica de barras 
estabilizadoras para la automoción. Se fabrican barras tanto para turismos como 
para vehículos industriales. Maneja dos tecnologías muy distintas, barras 
estabilizadoras de acero macizo y barras tubulares. 
Tradicionalmente las barras estabilizadoras se fabricaban a partir de barra 
maciza, pero cada vez más modelos de vehículos emplean barras 
estabilizadoras tubulares. Esto es debido al ahorro de material y a su mayor 
ligereza. 
Los procesos de fabricación son muy diferentes en el comienzo, pero una vez 
conformado y aplicados los tratamientos térmicos, las barras pueden seguir los 
mismos procesos de pintura y montaje, independientemente de si son macizas 
o tubulares. 
1.1 Barras estabilizadoras macizas 
El proceso de fabricación que se sigue para las barras estabilizadoras macizas 
es: 
 
Estampación y troquelado de las cabezas: Las barras de acero macizo se 
introducen en la línea de estampación por paquetes, porque vienen cortadas a 
la longitud necesaria según la referencia del producto a fabricar. El primer paso 
es el paso por un horno donde se calienta uno de los lados, que después en la 
misma línea se estampa. Una vez acabado el paquete se vuelve a introducir 
girándolo 180 grados para estampar la cabeza del otro lado. Las barras se 
agrupan en paquetes que se acumulan para seguir el proceso. 
Curvado y temple: se cargan los paquetes según la referencia a fabricar y las 
barras se calientan en un horno donde se calientan hasta 800ºC. En caliente 
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pasan primero a la curvadora donde se conforman y después se templan fijadas 
en plantillas para evitar la deformación. 
Una vez frías, se hace una comprobación manual de la forma del 100% de las 
barras mediante plantilla. Las barras ya conformadas se acumulan para ser 
granalladas. 
Granallado: se cuelgan las barras en una granalladora de gancho similar a la de 
la imagen, donde se les elimina la tensión superficial a las barras, mejora la 
resistencia a fatiga y ayuda a que posteriormente la pintura se adhiera con mayor 
facilidad. 
 
Ilustración 1 Granalladora de gancho [1] 
Pintura: Las barras se cargan en las orugas de pintura y tras atravesar los 
túneles de pintura y secado, se acumulan en contenedores especiales para ser 
posteriormente montadas. 
Montaje: Cada referencia puede exigir un montaje de los silentblocks de anclaje 
al chasis del vehículo diferente. En algunas referencias solo se monta un clinch 
metálico, en otras el silentblock se vulcaniza, en otras va pegado y en otras van 
a presión. Por lo tanto la producción se distribuye en células de trabajo según el 
montaje. Una misma célula es capaz de montar barras de referencias diferentes 
siempre que se realice un cambio de utillaje. Al cambiar de referencia es 
necesario sustituir parte de los útiles de las máquinas de la célula. 
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1.2  Barras estabilizadoras de tubo 
El proceso que siguen las barras de tubo es algo diferente: 
 
Corte de tubo: Se parte de tubo calibrado. Los tubos llegan a la fábrica en 
paquetes con el diámetro y espesor requerido por cada referencia. Al contrario 
que las barras macizas, los tubos vienen con una longitud de suministro 
estándar. El primer paso es cortar los tubos a la medida requerida por cada 
referencia. Los tubos se cortan en una máquina tronzadora a la medida 
requerida. 
Conformado de tubo: La fábrica dispone de seis líneas de conformado de tubo 
donde entran las barras previamente cortadas y salen de la línea curvadas y 
templadas. Las líneas de tubo recogen los siguientes procesos: 
 
Curvado: Se realiza en frío mediante una curvadora Wafios como la de la imagen 
que conforma la barra según la referencia. 
 
Ilustración 2 Curvadora Wafios [2] 
Temple: las barras curvadas se calientan por resistencia y después se templan 
en agua. 
Estampación: Las barras templadas pasan a la zona de estampación donde las 
manipula un robot. Primero introduce los extremos en dos hornos pequeños de 
inducción para destemplar las cabezas. El mismo robot coloca un lado de la barra 
en la prensa, donde se estampa y troquela una cabeza, luego gira la barra 180 
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grados y se repiten las operaciones para la otra cabeza. Una vez estampados 
los extremos, las deja en una rampa donde se almacenan antes de que un 
operario revise todas las barras mediante una plantilla de forma y un calibre 
pasa-no pasa para los agujeros. 
Revenido: Las barras entran en hornos para aplicarles el tratamiento térmico de 
revenido. El revenido se realiza en hornos discontinuos. 
Los procesos de pintura y montaje son iguales que en las barras macizas. 
1.3 Planteamiento de la necesidad a resolver 
Durante el desarrollo de las prácticas extracurriculares en la fábrica Ibérica de 
Suspensiones S.L. en Alsasua, se detectó la conveniencia de disponer de una 
máquina auxiliar que facilitara el cambio de utillaje de un troquel  por razones de 
seguridad y de productividad. 
Una operación frecuente en las líneas de estampación de tubo es el cambio de 
troqueles ya sea para labores de reparación, mantenimiento o simplemente por 
cambio de referencia de barra. En cada una de las seis líneas se fabrican 
distintas referencias y se programan cambios de las mismas con una 
periodicidad de uno o dos días.  
El cambio de troquel supone la parada de la prensa, la extracción del troquel y 
su apertura para el mantenimiento o desmontaje de punzón y matriz. 
Actualmente las dos partes del troquel se separan por fuerza humana. Esta 
máquina se ha diseñado para facilitar la apertura del troquel. En estos momentos 
no existe una máquina auxiliar como la diseñada que ayude a abrir el troquel de 
estampación de manera controlada y segura para el cambio de utillaje. Al mismo 
tiempo se reducen los tiempos de parada y de mano de obra porque se evitan 
parte de los problemas que surgen al separar los troqueles (enclavamientos y 
atascos). 
En el diseño se ha tenido en cuenta que el ambiente es poco limpio debido a los 
baños de temple, la cascarilla de acero y grasa procedente de las curvadoras 
que lo impregnan todo. Por eso la máquina se diseña pretendiendo ser robusta, 
sencilla y de fácil limpieza y mantenimiento. 
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2 Objetivos del TFG y especificaciones del producto 
2.1 Objetivos del TFG 
El objetivo de este trabajo fin de grado es diseñar una máquina que facilite el 
cambio de utillaje de los troqueles de estampación de una línea de fabricación 
en serie de barras estabilizadoras de tubo. Su función fundamental es abrir el 
troquel de manera controlada y segura para facilitar al ajustador el cambio interno 
de utillajes. 
La máquina se ha diseñado para abrir un troquel tipo diseñado por Ibérica de 
Suspensiones S.A. como por ejemplo el llamado “Troquel de estampación 
Renault conjunto 4 columnas”, que responde al número de plano ME-180-
0100.00B. La vista en isométrico se aprecia a continuación. 
 
Ilustración 1 Troquel de estampación Renault conjunto 4 columnas [3] 
 
 
2.2 Especificaciones del producto 
Debe ser capaz de separar de forma controlada y segura las dos placas del 
troquel de manera paralela al  menos 250mm venciendo una resistencia de 
2104N. 
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3 Estudio de soluciones alternativas al problema 
planteado 
La apertura del troquel, que es el objetivo de esta máquina, es una de las tareas 
necesarias en un cambio de referencia en las líneas de tubo.  
En esta fábrica cuando esto se produce los pasos para desmontar el troquel que 
se siguen son: 
● Soltar el troquel de la prensa. 
● Traspasarlo a la mesa de trabajo. 
● Fijar el troquel a la mesa o a la bancada. 
● Levantar manualmente mediante palancas y mazos para poder abrir el 
troquel y retirar la placa superior pudiendo acceder a los punzones y 
matrices que se deben cambiar. 
Para mejorar el proceso dando seguridad, ergonomía y rapidez, se plantean las 
siguientes premisas de diseño: 
 Posicionamiento: situar el conjunto para que el mecanismo de alzado 
actúe de la manera esperada. 
 Fijación: la fijación es imprescindible para poder ejercer fuerza sobre la 
placa superior con objeto de levantarla. Si no existiese fijación, se 
levantaría todo el conjunto.  
 Accionamiento: para evitar que sea una tarea física y poco segura se debe 
pensar en algún tipo de accionamiento. 
En los siguientes apartados se describen algunas alternativas estudiadas para 
dar solución a las necesidades de la máquina. 
3.1 Guiado y posicionamiento 
Una vez se coloca el troquel sobre la mesa de trabajo es necesario posicionar la 
pieza en el lugar preciso para que el dispositivo pueda accionarse y se pueda 
abrir el troquel. 
Como ayuda al posicionamiento se contempla la posibilidad de utilizar algún tipo 
de guiado. 
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 Bridas de posicionamiento 
Las bridas de posicionamiento o centrado permiten colocar la pieza en posición 
con una elevada repetitividad. A priori podrían ser una solución válida si no fuera 
porque resultan ser sistemas mecánicos delicados y sensibles a la suciedad que 
como ya se ha comentado anteriormente está presente en la zona de trabajo. 
Además tal vez resulten demasiado delicadas para trabajar con piezas pesadas 
como son éstos troqueles. Por otra parte exigen acceso para poder roscarlas y 
cuando el troquel está bajado no deja el espacio necesario.  
Un ejemplo comercial son las bridas de centrado de la casa Norelem como las 
que se muestran en la imagen. 
 
Ilustración 2 Bridas de centrado 03165 casa Norelem. [4] 
Por todos los inconvenientes expuestos se decide no emplear bridas de 
centrado. 
 Casquillo guía 
Se podrían emplear dos casquillos guía para posicionar el troquel con absoluta 
repetitividad como es frecuente usar en el montaje de culatas y cajas de cambio 
en la industria de la automoción. En la fotografía se ilustra un ejemplo de uso, se 
trata de la culata de un motor. 
 
Ilustración 3 Casquillos guía en una culata de motor [5] 
Un inconveniente de esta solución es que obliga a mecanizar todas las placas 
inferiores de los troqueles, esto supone a priori un sobrecosto de mecanizado 
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pero además el material de las mismas es acero templado lo que encarece aún 
más el proceso. Otro inconveniente es el posicionamiento del troquel sobre los 
casquillos, se une el peso del propio troquel y la dificultad de su manipulación al 
sacarlo de la prensa y colocarlo sobre los casquillos. Y todo eso sin tener en 
cuenta en que el posicionamiento de los taladros puede no ser adecuado en 
alguno de los casos. 
 Marco fijo atornillado 
Para posicionar con éxito el troquel se debe centrar la placa móvil inferior. Un 
sistema sencillo es fabricar un marco fijo mediante cuadradillos atornillados a la 
mesa de trabajo. Teniendo dos cuadradillos a los laterales de guías y uno al 
fondo como tope. 
Este sistema es robusto y al tener una unión atornillada permite el desmontaje 
rápido en caso de que el troquel se cruce quedando atrapado y mal colocado.  
3.2 Fijación del troquel a la mesa de trabajo 
Otro problema que se presenta es el amarre del troquel a la mesa de trabajo o 
bancada. Se debe fijar a la placa móvil inferior. Las dimensiones generales de 
esta placa son 495x230x20 como pueden verse en plano anexo ME-180-
0101.02. 
 Sistema guiado 
Resulta una variación de la idea presentada en el punto anterior “marco fijo 
atornillado”. La modificación consiste en sustituir los cuadradillos simples del 
marco por piezas dotadas de una pestaña en la parte superior que además de 
guiar fije la placa. 
Esta idea surge al revisar la manera de amarre del troquel dentro de la prensa. 
El troquel va montado en un porta troquel y es este quién lo amarra en los golpes 
de prensa. A continuación se ilustra el portatroquel indicando el sistema de guías. 
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Ilustración 4 Porta troquel 4 columnas [3] 
Las dimensiones globales de las guías deben ser un poco superiores a las de la 
placa móvil inferior de modo que permitan el amarre y la colocación de la pieza 
en la posición correcta con la holgura mínima necesaria para permita deslizar el 
troquel hasta su posición de trabajo. En longitud total es de 500mm, 5 mm más 
que la de la pieza. La separación de las guías deberá ser 244mm (con siete mm 
como margen de holgura). Por último, las guías deben salvar una altura de 21mm 
(un milímetro como margen de holgura). En la siguiente imagen en perspectiva 
se aprecian las medidas citadas. 
 
Ilustración 4 Guías inferiores y tope trasero con medidas de separación 
 
Con esta alternativa simultáneamente se da solución a los problemas de 
posicionamiento, guiado y al de amarre. 
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 Anclaje mediante bridas de sujeción 
En los centros de mecanizado y fresadoras se emplean varios tipos de bridas 
para fijar las piezas a las mesas y carros. Se ha pensado en esta idea para fijar 
el troquel a la máquina. Podrían usarse algunas de estas opciones: 
 Brida de horquilla escalonada. 
 
Ilustración 5 Brida de horquilla escalonada de Unceta [6] 
● Brida pivotante con bloqueo rápido. 
 
Ilustración 6 Birda pivotante con bloqueo rápido de Norelem [4] 
En la siguiente figura se ilustra el funcionamiento de la brida. 
 
Ilustración 7 Funcionamiento de la brida pivotante de la cada Norelem [4] 
La fijación mediante bridas asegura el anclaje pero no soluciona el 
posicionamiento. Sin embargo, la solución de sistema guiado satisface ambas 
necesidades. 
Retirado Pivotado Cerrado 
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3.3 Accionamiento para la apertura del troquel 
El objetivo fundamental de la máquina es abrir el troquel de manera controlada 
para facilitar el cambio de utillaje del mismo. Garantizando vencer la resistencia 
que pueda encontrar, produciendo un desplazamiento paralelo para evitar que 
se acuñe o bloquee el mecanismo y el propio troquel. 
 Determinación de la fuerza necesaria para abrir el troquel. 
Para calcular la fuerza necesaria que se debe asegurar, se ha realizado una 
prueba con un cilindro neumático cuyo diámetro es de 63mm. Se ha observado 
que el troquel comienza a abrirse a la presión de 4,5 bares. 
Cambiando las unidades a S.I. y calculando el área del cilindro se tiene una 
presión de 0,45 N/mm2 y un área de 3.117,25 mm2. 
Se aplica la ecuación del cálculo de la fuerza teórica de un cilindro neumático, 
siendo la fuerza teórica la fuerza del émbolo. 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 × 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 
Sustituyendo con los datos se obtiene una fuerza teórica de 1.402 N. 
A dicha fuerza teórica se le aplicar un coeficiente de seguridad de 1,5 por lo tanto 
la fuerza mínima que se debe conseguir es de 2.104 N. 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 2.104 𝑁 
 
 Alternativas para el accionamiento  
El sistema para abrir el troquel podría ser de accionamiento manual, neumático, 
hidráulico o mecánico. A continuación se explican las distintas alternativas 
valoradas. 
 Accionamiento manual 
Puede accionarse el mecanismo mediante palancas o gatos de accionamiento 
manual. Esta alternativa obliga a que la fuerza mínima sea vencida por el 
operario y debe ser aplicada de forma paralela a la base de manera simultánea 
en los puntos de aplicación. Todo ello conlleva a que sea una propuesta poco 
ergonómica para el operario y de difícil manipulación al tener que abrir el troquel 
de manera paralela y simultánea para que no quede bloqueado. 
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 Accionamiento neumático 
Se trata de emplear un conjunto de cilindros neumáticos de simple efecto 
(accionamiento por presión, retorno por muelle).  
Tiene la ventaja de su simplicidad y de que en cualquier instalación industrial se 
dispone de suministro de aire comprimido. 
Este tipo de accionamiento no asegura un desplazamiento paralelo, puesto que 
en caso de encontrar una resistencia mayor en uno de los cilindros este podría 
detenerse mientras el resto avanzan produciendo un bloqueo de la pieza.  
Todo ello se resume en que el accionamiento neumático no asegura una 
apertura paralela pudiendo quedar el troquel bloqueado, haciendo inútil la 
máquina y generando un problema mayor. 
 Accionamiento hidráulico 
En este caso se utilizan cilindros hidráulicos en lugar de neumáticos, como en el 
apartado anterior, también pueden ser de simple efecto.  
El sistema de mando es un poco más complejo al exigir retornos de mando y de 
fugas, además de necesitar un grupo hidráulico que exige una fuente de energía 
neumática o eléctrica.  
Por otra parte aunque garantiza una mayor progresividad y uniformidad en el 
desplazamiento no se garantiza que éste sea paralelo por lo tanto se produce el 
mismo problema de bloqueo. 
 Accionamiento mecánico por husillos 
En este accionamiento se usa un conjunto de husillos que giran simultáneamente 
accionados por una cadena arrastrada por un motor eléctrico.  
Se garantiza el paralelismo del desplazamiento del troquel por el giro simultáneo 
de todos los husillos. Permite repartos desiguales de carga, ejerciendo cada 
husillo una fuerza igual a la resistencia encontrada en cada uno. No se produce 
el bloqueo de la pieza porque el desplazamiento es siempre paralelo aunque la 
carga en ese momento no esté repartida uniformemente.  
14 
 
4 Elección justificada de una solución 
4.1 Fijación del troquel a la mesa de trabajo 
La alternativa elegida es el sistema guiado porque es la solución más robusta y 
sencilla, además soluciona dos problemas en uno. Por una parte amarra el 
troquel a la bancada y por otro coloca el troquel en la posición correcta.  
Al ser desmontable mediante uniones atornilladas este sistema lo hace idóneo 
ante posibles atrapamientos del troquel dentro de la máquina. 
La fijación por bridas de mecanizado se descarta porque sólo da solución a la 
fijación y quedaría pendiente dar solución al posicionamiento. 
4.2 Accionamiento para la apertura del troquel 
Evaluadas las alternativas examinadas en el capítulo anterior se elige la opción 
de accionamiento mecánico mediante husillos. Es la opción que asegura un 
accionamiento controlado y paralelo. El giro simultáneo de todos los husillos 
asegura el desplazamiento paralelo de la placa sin importar el reparto de cargas 
entre ellos en cada instante, por lo que se evita que se bloquee el troquel en su 
apertura por bloqueo de sus guías. Además se trata de una alternativa sencilla y 
robusta. 
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5 Desarrollo de la solución 
5.1 Cálculo del diámetro del husillo 
En este apartado se recogen los cálculos en los que se basan la elección del 
diámetro del husillo.  
Primero se determina el diámetro máximo que puede tener el husillo para que 
sean aplicables las ecuaciones de Euler en las que se tiene en cuenta el pandeo. 
En el segundo cálculo se comprueba el diámetro mínimo teniendo en cuenta 
únicamente compresión pura. A la vista de los resultados en el tercer cálculo se 
calcula el diámetro mínimo mediante la ecuación de Euler. 
5.2 Determinación del diámetro máximo que puede tener el 
husillo para que sea aplicable la ecuación de Euler. 
En el este apartado se calcula el diámetro máximo por debajo del cual se debe 
tener en cuenta el fenómeno de pandeo y por lo tanto calcular el diámetro final 
del husillo a través de la ecuación de la carga crítica de Euler. 
Dentro de los cinco casos fundamentales de pandeo se escoge el caso 
empotrado-articulado porque se considera que en los extremos del husillo se 
tiene una tuerca (apoyo empotrado) y en el otro un rodamiento (apoyo 
articulado).  
En cuento al material del husillo se escoge acero DIN 42CrMo4 (1.7225 / F1252 
/ AISI4140). Se trata de un acero aleado con alta resistencia y tenacidad, además 
lleva un tratamiento de bonificación lo que hace su soldabilidad compleja. Este 
material se emplea en ingeniería mecánica y automotriz para la construcción de 
ejes, cigüeñales, muñequillas. Todo esto garantiza unas buenas cualidades al 
husillo. Partiendo de una pieza forjada su límite elástico fy=650MPa. 
Datos y nomenclatura: 
● Longitud del husillo L=300mm 
● Longitud de pandeo LK=β·L=0,7·300mm=210mm 
● Constante elástica para los aceros E=210GPa 
● Esbeltez λ 
● Tensión crítica de Euler σcr 
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● Carga crítica NCR  
La tensión crítica de Euler es la tensión de compresión que se origina en una 
columna cuando sobre ella actúa una carga crítica. 
Si se sustituye el valor de la carga crítica por el radio de giro mínimo (imin) como 
propiedad de la sección transversal y la esbeltez como parámetro adimensional 
tenemos que la tensión crítica es: 
𝜎𝐶𝑅 =
𝜋2  ∙ 𝐸
𝜆2
 
La tensión crítica de Euler que marca el valor de la carga a partir del cual ocurre 
el fallo a pandeo no puede superar la tensión límite elástica a partir del cual se 
dan las deformaciones permanentes del material. Si se iguala la tensión crítica 
de Euler con la tensión límite elástica se obtienen los valores de esbeltez límite. 
𝜎𝐶𝑅 = 𝑓𝑦 =
𝜋2  ∙ 𝐸
𝜆2
 
Despejando la esbeltez y sustituyendo los datos se tiene: 
𝜆 = √
𝜋2 ∙ 𝐸
𝑓𝑦
2
= √
𝜋2 ∙ 210 ∙ 109𝑃𝑎
650 ∙ 106𝑃𝑎
2
= 56,468 
Si se expresa la esbeltez en función de radio mínimo de giro (imin) y de la longitud 
de pandeo se tiene: 
𝜆 =
𝐿𝐾
𝑖𝑚𝑖𝑛
 
Se desarrolla el radio de giro mínimo para una sección circular siendo IZ 
momento de inercia respecto al eje z, A área, R radio y D diámetro: 
𝑖𝑚𝑖𝑛 = √
𝐼𝑍
𝐴
2
= √
𝜋 ∙ 𝑅4
4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2
2
= √
𝑅2
4
2
=
𝑅
2
=
𝐷
4
 
Relacionando ambas expresiones y sustituyendo valores se tiene: 
𝐷 =
𝐿𝐾 ∙ 4
𝜆
=
210𝑚𝑚 ∙ 4
56,468
= 14,875𝑚𝑚 
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Por lo tanto si el diámetro del husillo es menor que 14,875mm se debe tener en 
cuenta el pandeo. 
 Determinación del diámetro a compresión pura 
Se explica el cálculo a compresión pura tiendo una carga máxima mayorada RA 
de 2104N  y una tensión admisible σadm dada por el material de 275 MPa. 
 
Ilustración 8 Representación de las cargas en un husillo 
Teniendo en cuenta compresión pura se tiene: 
𝑅𝐴 = 𝜎𝑎𝑑𝑚 ∙ 𝐴 
Se calcula el diámetro mínimo sabiendo que la sección (A) es circular: 
𝐷 = √
𝑅𝐴 ∙ 4
𝜋 ∙ 𝜎𝑎𝑑𝑚
2
= √
2104𝑁 ∙ 4
𝜋 ∙ 275
𝑁
𝑚𝑚2
2
= 3,12𝑚𝑚 
Como el diámetro del husillo a compresión pura (3,12mm) es menor que el 
diámetro mínimo para descartar pandeo (14,875mm) se debe calcular el 
diámetro del husillo teniendo en cuenta las ecuaciones a pandeo de Euler. 
 Calculo del diámetro del husillo mediante las ecuaciones a pandeo 
de Euler 
La fórmula para el cálculo de la carga crítica de pandeo (NCR) es: 
𝑁𝐶𝑅 =
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐿𝐾
2  
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Este caso, como ya se ha mencionado, es articulado-empotrado, por lo tanto la 
longitud de pandeo LK será: 
𝐿𝐾 = 𝛽 ∙ 𝐿 = 0,7 ∙ 537𝑚𝑚 = 375,9𝑚𝑚 
El momento de inercia mínimo (Imin) para una sección circular es: 
𝐼𝑚𝑖𝑛 =
𝜋 ∙ 𝐷4
64
 
Sustituyendo el momento de inercia mínimo en la ecuación de la carga crítica de 
pandeo y despejando el diámetro D se obtiene: 
𝐷 = √
𝑁𝐶𝑅 ∙ 64 ∙ 𝐿𝐾
2
𝜋3 ∙ 𝐸
4
 
Sustituyendo los datos: 
𝐷 = √
2104𝑁 ∙ 64 ∙ 375,9𝑚𝑚2
𝜋3 ∙ 210 ∙ 103
𝑁
𝑚𝑚2
4
= 7,35𝑚𝑚 
 
Conclusión el diámetro del núcleo debe ser superior a 7,35mm. 
 
 
 Dimensionado por esfuerzo axial de husillo y tuerca 
Este criterio permite determinar las dimensiones mínimas de la rosca para 
soportar las solicitaciones axiales. 
Se comienza por determinar el husillo la tuerca en función de la resistencia a 
cortadura y desgaste de la tuerca. 
Materiales empleados del catálogo de TECNOPOWER. 
Condiciones operativas: 
 Material de la tuerca: bronce 85/15 
 Carga axial RA=2104N 
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La condición que limita la capacidad de transmisión del husillo-tuerca es la 
presión de contacto máxima (PSM) que para tuercas de bronce es de 5N/mm2. 
Por tanto la sección (SSN) necesaria para absorber la carga prevista es: 
𝑆𝑆𝑁 =
𝑅𝐴
𝑃𝑆𝑀
=
2104𝑁
5
𝑁
𝑚𝑚2
= 420,8𝑚𝑚2 
Se consulta el catálogo de TECNOPOWER escogiendo la tuerca NFEFM 123 
fabricada en bronce cuya superficie de apoyo es 400mm2. Se elige dicha tuerca 
considerando que las condiciones de cálculo son extremas y teniendo en cuenta 
que trabajan los cuatro husillos. 
Por tanto, la rosca mínima debe ser TR12x3. 
 Selección del husillo y de la tuerca 
Las dimensiones mínimas de rosca trapecial para superar los criterios descritos 
anteriormente es TR12x3 puesto que su diámetro del núcleo es 8,5mm y las 
exigencias son: 
Tabla 1 Criterios del diámetro de núcleo mínimo del husillo 
CRITERIO DIÁMETRO DEL NÚCLEO 
MÍNIMO(mm) 
Compresión 3,12 
Pandeo 7,35 
 
Además satisface el criterio de carga axial sobre la tuerca. 
 Tuerca escogida 
Se elige tuerca con brida porque facilita el montaje atornillado en la placa de 
empuje. Consultados varios catálogos se escoge la tuerca NFEFM 123 de la 
casa Ternopower. 
 
Ilustración 10 Tuerca de accionamiento escogida NFEFM de la casa Tecnopower  [7] 
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Ilustración 9 Características geométricas de la tuerca NFEFM123 de Tecnopower [7] 
 Husillo escogido 
Según los cálculos anteriores el diámetro del núcleo del husillo debe ser superior 
a 7,35mm por ello se consulta el catálogo de Tecnopower y se escoge el husillo 
de referencia RTS 1203 ya que tiene un diámetro de núcleo de 8,5mm. Se trata 
de un husillo de rosca trapezoidal. 
 
Ilustración 10 Características del husillo escogido de la casa Tecnopower [7] 
Las características el material del husillo (C45) satisfacen las condiciones de 
cálculo, su límite elástico es de al menos 2 [8]75MPa. 
 
5.3 Cálculo de velocidades  
 Velocidad máxima admisible 
Está condicionada por el desgaste de la tuerca que limita la vida útil del conjunto. 
El facto VPC relaciona la presión de contacto con la velocidad de desplazamiento 
para una vida útil razonable.  
En el manual de cálculo de Talleres Baiz [9], para el material de la tuerca, bronce, 
el factor VPC es igual a 400N·m/(min·mm2). Por tanto la velocidad tangencial 
máxima (Vmax) es: 
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𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑃𝐶
𝑃𝑆𝑀
=
400
𝑁 ∙ 𝑚
𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑚𝑚2
5
𝑁
𝑚𝑚2
= 80
𝑚
𝑚𝑖𝑛
 
Esto permite calcular la velocidad de giro máxima admisible (nmax) para la rosca. 
𝑛𝑚𝑎𝑥 =
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝜋 ∙ (𝐷𝑚𝑎𝑥 −
𝑃
2)
 
𝑛𝑚𝑎𝑥 =
80
𝑚
𝑚𝑖𝑛 ∙ 100
𝑚𝑚
𝑚
𝜋 ∙ (12𝑚𝑚 −
3𝑚𝑚
2 )
= 2.425,22 𝑟𝑝𝑚 
En ningún caso se podrá superar un régimen de giro mayo que 2.425,22rpm.  
 Determinación de la velocidad de giro del husillo 
Se necesita un desplazamiento lento para anticiparse a posibles problemas 
como acuñamiento del troquel o de las guías. La longitud de los husillos es de 
250mm y se estima un tiempo de elevación de 20 segundos.  
Para un paso de 3mm esto supone: 
𝑛º 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 =
𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑝𝑎𝑠𝑜
=
250𝑚𝑚
3𝑚𝑚
= 83,3 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 
Así que la velocidad de giro (n) debe ser: 
𝑛 =
𝑛º 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠
𝑚𝑖𝑛
=
83,3
20
60
= 250𝑟𝑝𝑚 
Puesto que el régimen de giro del husillo es casi 10 veces menor que el régimen 
de giro máximo de la tuerca (2.425,22rpm), la velocidad de trabajo calculada es 
adecuada para los husillos y tuercas escogidos. 
 
5.4 Cálculo del par de accionamiento  
 Calculo del par de accionamiento mediante la eficiencia 
Se utiliza el ángulo de la inclinación de la rosca (β) y el ángulo de fricción (βf) 
para determinar la eficiencia (E) en la transmisión de movimiento. 
Para la rosca trapecial βf es igual a: 
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𝛽𝑓 = 𝜇 ∙ 𝜋 ∙ 0,7 = 0,1 ∙ 𝜋 ∙ 0,7 = 0,212 
El ángulo de inclinación de la rosca β es igual a: 
𝑡𝑎𝑛 𝛽 =
𝑝
𝜋 ∙ 𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
=
𝑝
𝜋 ∙ (𝐷𝑚𝑎𝑥 −
𝑝
2)
 =
3
𝜋 ∙ (12 − 1,5)
= 0,091 
La eficiencia en la transmisión depende de estos ángulos y se calcula como: 
𝐸 =
𝑡𝑎𝑛 𝛽 
𝑡𝑎𝑛 𝛽 + 𝛽𝑓 
=
0,091
0,091 + 0,212
= 0,3 
Aplicando la eficiencia al cálculo del par de accionamiento (T) es igual a: 
𝑇 =
𝑅𝐴 ∙ 𝑝
𝜋 ∙ 𝐸
=
2104𝑁 ∙ 3𝑚𝑚
2000
𝑚𝑚
𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 0,3
= 3,348𝑁𝑚 
Que es un par modesto debido a la desmultiplicación del movimiento. 
 Reversibilidad 
Ya que la tangente del ángulo de la hélice (𝑡𝑎𝑛 𝛽 =0.091) es menor que la 
tangente del ángulo de fricción (tan ρ = 1,07·µ = 1,07·0,1=0,107) la rosca es 
irreversible. Por lo tanto no existe la preocupación de que la placa descienda por 
su propio peso. 
 
5.5 Cálculo de potencia de accionamiento 
La potencia necesaria para el accionamiento (P) depende del par a vencer y del 
régimen de giro. Por tanto: 
𝑃 = 𝜔 ∙ 𝑇 =
250𝑟𝑝𝑚 ∙ 3,348𝑁𝑚
9,550
𝑠 ∙ 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑟𝑎𝑑
= 87𝑊 = 0,087𝐾𝑊 
Se buscará un motor eléctrico que proporcione una potencia ligeramente 
superior a esta para evitar sobrecargas en el mecanismo. Se ajustará el 
guardamotor para que el par de accionamiento no supere en exceso el valor de 
cálculo. Esto protege tanto el mecanismo al limitar el par como el propio motor al 
limitar la intensidad de corriente máxima de trabajo. 
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5.6 Determinación de motor y reductora 
Consultando los catálogos disponibles se selecciona la opción de emplear una 
motorreductora del fabricante Cidepa, en concreto el modelo MRH-71 0,16/0,25 
CV B3. 
Tabla 2 Características técnicas de la motorreductora escogida [8] 
 
Esta reductora tiene una salida de 355rpm por lo que el mecanismo contará con 
una segunda reducción por cadena para conseguir las 250rpm deseadas. 
 
5.7 Transmisión por cadena 
La transmisión debe cumplir dos condiciones. La primera es que el giro de todos 
los husillos debe ser sincronizado. La segunda es que se debe accionar varios 
husillos separados entre sí. Desechando el empleo de cascada de engranajes 
debido a su elevadísimo coste, quedan dos alternativas razonables: cadena de 
rodillos o correa dentada. 
Se descarta la correa dentada porque es menos rígida y menos robusta, no 
puede tener contacto con grasa y en general su vida útil es menor que la de una 
cadena. Al ser ligeramente elástica sometida a altas cargas produce pequeños 
desfases entre las ruedas conductoras y las conducidas que podría favorecer el 
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acuñamiento. Además la cadena de rodillos se puede montar de cualquier 
longitud mientras que en la correa se está limitado a las longitudes comerciales. 
Por todo ello se escoge la cadena de rodillos. 
La motorreductora elegida en capítulo anterior tiene un régimen de salida de 
355rpm, pero como queda calculado en el apartado 5.3.2 el régimen de giro 
necesario en el eje del husillo es de 250rpm. Para conseguir la reducción 
necesaria se emplea una transmisión primaria con una rueda conductora de 14 
dientes y una conducida de 20. 
La relación de transmisión (i) necesaria se calcula como: 
𝑖 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=
250 𝑟𝑝𝑚
355 𝑟𝑝𝑚
= 0,7 
 
La relación de transmisión también se expresa como una relación entre los 
dientes de los piñones involucrados, dicha relación es: 
𝑖 =
𝑛º 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑛º 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜
 
 
La potencia y el par a transmitir son muy bajos, se empieza a comprobar por 
tanteo si aguanta la cadena de rodillos simples de paso más pequeño. Se elige 
la cadena del catálogo Causer, es la cadena ISO 606 04-1 con 6mm de paso. 
En la siguiente ilustración se muestran las características de la cadena: 
 
Ilustración 11 Cadena simple de rodillos ISO 606 04-1 fabricante Causer [10] 
En la tabla siguiente se encuentran los datos para la cadena ISO 606 04-1: 
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Tabla 3 Características de la cadena ISO 606 04-1 [10] 
Nombre de la cadena simple ISO 606 04-1 
Paso (p) 6 mm 
b1 mínimo 2,8 mm 
d2  1,85 mm 
d1 máximo 4 mm 
a2 máximo 7,4 mm 
g máximo 5 mm 
Carga de rotura mínima (Fb) 3 kN 
 
Para cerrar la cadena se emplea el eslabón de unión que puede ser entero (en 
la imagen a la izquierda) o de media malla (a la derecha). 
 
Ilustración 12 Eslabones de unión para la cadena [11] 
 Selección de discos y piñones 
Se revisan varios catálogos de cadenas y piñones comerciales y se opta por los 
de la marca Causer (distribuido por Roller).En función de los piñones disponibles 
se reajusta la ecuación anterior multiplicando por 20 para conseguir un número 
de dientes disponible. La relación de transmisión queda: 
𝑖 =
14
20
 
Para la rueda conductora se escoge un piñón para cadena de rodillos simple con 
número de dientes igual a 14. Perteneciente a la norma ISO 606. En las 
imágenes siguientes se observan las características y dimensiones del piñón 
conductor: 
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Ilustración 13 Plano constructivo del piñón conductor Z=14 [10] 
 
Las características del piñón conductor se recogen en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4 Características del piñón conductor z=14 [10] 
Característica Valor 
Radio diente (r3) 6 mm 
Ancho de curva (C) 0,7 mm 
Ancho diente (B1) 2,6 mm 
Número de dientes (Z) 14 
Diámetro exterior (de) 29.2 mm 
Diámetro primitivo (dp) 26,96 mm 
Diámetro del cubo (dm) 20 mm 
Diámetro del agujero para el eje (D1) 6 mm 
Ancho (A) 10 mm 
Peso (kg.) 0,03 kg 
 
Se ha escogido un disco de 20 dientes, paso 6mm, de diámetro primitivo 
38,34mm. Norma ISO 606.  
Se acopla al eje de la motorreductora mediante una pieza mecanizada (buje 
piñón 20). 
Las características del disco de 20 dientes son: 
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Tabla 5 Características del piñón conducido z=20 [10] 
Características Valor 
Radio diente (r3) 6 mm 
Ancho de curva (C) 0,7 mm 
Ancho diente (B1) 2,6 mm 
Número de dientes (Z) 20 
Diámetro exterior (de) 40,7 mm 
Diámetro primitivo (dp) 38,34 mm 
Diámetro del cubo (dm) 20 mm 
Diámetro del agujero para el eje (D1) 8 mm 
Ancho (A) 13 mm 
Peso (kg.) 0,04 kg 
 
A continuación se comprueba si resisten la cadena escogida. 
La motorreductora escogida proporciona un par de 0,49 kpm = 4,802 Nm. La 
relación entre el par torsor (T) y la tensión de la cadena (tcad) es: 
𝑡 =
𝑇
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
 
Sustituyendo los datos se tiene: 
𝑡𝑐𝑎𝑑 =
4,802 𝑁𝑚
(
0,02696
2 ) 𝑚
= 356,23 𝑁 
Como la carga de rotura de la cadena es de 3 kN >> 356,23 N que es la tensión 
calculada, se concluye que la cadena resiste con un factor de seguridad de 8,42. 
A partir de ahora se debe tener en cuenta el par transmitido al husillo (Th) con la 
motorreductora escogida y la relación de transmisión obtenida. La ecuación que 
lo relaciona es: 
𝑇ℎ =
𝑇 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑖
=  
4,802 𝑁𝑚
14
20
= 6,86 𝑁𝑚 
 
 Cálculo de la longitud de la cadena 
La longitud final de la cadena viene determinada por el número de eslabones 
enteros empleados. Por ello que se parte de un cálculo simplificado del perímetro 
de las trayectorias de las cadenas. 
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 Cálculo de la longitud de la cadena secundaria 
La trayectoria de la cadena secundaria es: 
 
Ilustración 14 Trayectoria de la cadena secundaria 
En primer lugar se calcula el perímetro de la trayectoria de la cadena secundaria 
teniendo en cuenta la disposición de los husillos y que el diámetro primitivo del 
piñón conducido (z=20) es de 38,34mm. Siendo L la longitud de la cadena se 
tiene: 
𝐿 = 2 ∙ (416 + 378) + 𝜋 ∙ 38,34 = 1708,637 𝑚𝑚 
Dado que le paso de la cadena es de 6 mm se calcula el número de eslabones 
como: 
𝑛º 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 =
𝐿
𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
=
1708,637
6
= 284,77 → 285 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 
Por lo tanto la cadena de 285 eslabones tendrá una longitud (LZ=285) de: 
𝐿𝑍=285 = 𝑛º 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 ∙ 𝑝𝑎𝑠𝑜 = 285 ∙ 6 = 1710 𝑚𝑚 
La variación entre la longitud teórica de la cadena (L) y la longitud de los 285 
eslabones (LZ=285) deberá ser absorbida por el rodillo tensor. Dicha variación es 
igual a: 
∆𝐿 = 1710 − 1708,637 = 1,37 𝑚𝑚 
Simplificando la representación de uno de los piñones conducidos conectado al 
rodillo tensor se obtiene el triángulo rectángulo siguiente: 
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El desplazamiento de la cadena por el rodillo tensor es x que aplicando el 
Teorema de Pitágoras x=0,83mm. El desplazamiento es tan pequeño que 
cualquier desviación en la fabricación puede provocar que no pueda montarse la 
cadena. Para tener un poco más de margen de error se hace la cadena un 
eslabón más larga por lo tanto la longitud de la cadena de 286 eslabones (LZ=286) 
será de 1716mm. Además, al ser un número par de eslabones, se emplea 
eslabón de enlace normal. 
Ahora la variación de la longitud será: 
∆𝐿 = 1716 − 1708,637 = 7,37 𝑚𝑚 
El triángulo rectángulo que simplifica la representación del piñón conducido y el 
rodillo tensor ahora queda: 
 
 
 
 
Ahora el desplazamiento que absorbe el rodillo tensor es de 1,91mm. 
 
 
 
 
 
 
X 
189,685 
189 
X 
192,68 
189 
Ilustración 15 Representación simplificada de la disposición de un piñón y el rodillo tensor 
Ilustración 16 Representación simplificada de la disposición de un piñón y el rodillo tensor 
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 Cálculo de la longitud de la cadena primaria 
La trayectoria que sigue la cadena primaria es: 
 
Ilustración 17 Trayectoria de la cadena primaria 
El perímetro aproximado de la cadena primera es: 
𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝜋 ∙ (
26.96
2
+
38.34
2
) + 99 ∙ 2 = 300,57~300𝑚𝑚  
El número de eslabones necesario es: 
𝑛º 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 =
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
=
300
6
= 50 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 
No es necesario el uso de un rodillo tensor porque la cadena se tensa alejando 
la posición de la motorreductora. 
 
5.8 Cálculo de los esfuerzos en el husillo 
Los esfuerzos que afectan al husillo son tres, el esfuerzo de cortadura debido al 
par torsor proveniente de la motorreductora (τtorsión), el esfuerzo de flexión debido 
al tiro de la cadena (σcad) y el esfuerzo de cortadura debido al tiro de la cadena (τcad). 
 Esfuerzo de cortadura debido al tiro de la cadena 
La ecuación que relaciona el par torsor del husillo (Th) con la tensión producida 
por la torsión (𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛) es la siguiente: 
𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑇ℎ ∙ 𝐷
2 ∙ 𝐼0
 
Siendo I0 el momento de inercia polar, que para un círculo es: 
𝐼0 =
𝜋 ∙ 𝐷4
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Sustituyendo en la ecuación anterior se tiene que la relación entre el par torsor y 
la tensión de torsión es: 
𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑇ℎ ∙ 16
𝜋 ∙ 𝐷3
 
Sustituyendo los datos se tiene: 
𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
6,86 𝑁𝑚 ∙ 16
𝜋 ∙ (0,0085 𝑚)3
= 56.890,2
𝑘𝑁
𝑚2
= 56,8902 𝑀𝑃𝑎 
 Esfuerzo de flexión debido al tiro de la cadena 
El tiro de la cadena origina un esfuerzo de flexión sobre el extremo inferior del 
husillo debido al montaje en voladizo del piñón respecto al rodamiento. El 
momento flector originado (Mf) en el que la fuerza causante es la tensión de la 
cadena (tcad) y el brazo de palanca es la distancia entre piñón y rodamiento (d). 
Los datos que se tienen son: 
● d≈70mm 
tcad=356,23N ( calculado en el apartado 5.7.1) 
Por lo tanto el momento flector será: 
𝑀𝑓 = 𝑡𝑐𝑎𝑑 ∙ 𝑑 = 356,23𝑁 ∙ 0,07𝑚 = 25𝑁𝑚 
Dicho momento flector genera una tensión de flexión igual al momento por la 
distancia máxima al exterior de la sección (el radio del husillo) dividido entre el 
momento de inercia (Ix): 
𝜎𝑓 =
𝑀𝑓 ∙
𝑑
2
𝐼𝑥
=
𝑀𝑓 ∙ 32
𝜋 ∙ 𝑑3
=
25𝑁𝑚 ∙ 32
𝜋 ∙ 0.0085𝑚3
= 3,5𝑀𝑃𝑎 
 
 El esfuerzo a cortadura debido al tiro de la cadena 
Como se explica más adelante, uno de los husillos tendrá un piñón doble 
mientras que los otros tres restantes serán simples. Esto plantea dos situaciones 
a estudiar por separado el caso del piñón simple y el caso del piñón doble.  
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En la siguiente ilustración se aprecia la disposición de los piñones, las 
direcciones de la tensión de la cadena (tc) y las resultantes. 
 
Ilustración 18 Representación de las tensiones de las cadenas 
Analizando el esquema, la situación más desfavorable para los piñones simples 
(2,3 y 4) se da cuando el piñón 2 absorbe todo el par de manera instantánea ya 
que las resultantes de la tensión de la cadena en ese instante serían: 
𝑅3 = 𝑅4 = √2 ∙ 𝑡𝑐𝑎𝑑 
Sustituyendo los datos queda: 
𝑅3 = 𝑅4 = √2 ∙ 356,23𝑁 = 503,8𝑁 
Dicha tensión genera una tensión de cortadura igual a la resultante dividida por 
el área del husillo. 
𝜏𝑐𝑎𝑑 =
𝑅4
𝐴ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜
=
503,8𝑁
𝜋 ∙ 0,0085𝑚2
4
= 8,9𝑀𝑃𝑎 
En el caso del piñón doble (1) se pueden dar dos casos extremos: 
1. El piñón no absorbe nada de par: (No hay carga sobre la tuerca) no se 
tiene en cuenta porque la resultante sería inferior a la de cálculo en el 
piñón simple. 
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2. El piñón absorbe todo el par: (Toda la carga gravita sobre esta tuerca) no 
se tiene en cuenta porque la resultante sería inferior a la de cálculo del 
piñón simple. 
Para el resto de situaciones intermedias los valores de la resultante están entre 
estos dos extremos. 
 
Ilustración 19 Representación de las tensiones en las cadenas cuando el piñón 1 absorbe todo el par 
 
Ilustración 20 Representación de las tensiones en las cadenas cuando el piñón 1 no absorbe nada de par 
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 Cálculo de la tensión máxima en el husillo mediante el círculo de 
Mohr 
Se calcula la tensión máxima mediante el círculo de Mohr en el caso 
bidimensional.  
Para las tensiones normales se tiene dos aportaciones, la debida a la flexión por 
el tiro de la cadena (calculada en el apartado 9.7.2.) que es igual a 𝜎𝑛𝑓 = 3,5𝑀𝑃𝑎  
y la debida a la carga que será de compresión pura. Esta última se calcula como: 
𝜎𝑛 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜
=
2104𝑁
𝜋 ∙ (
0.0085
2 𝑚)
2 = 37,08𝑀𝑃𝑎 
Por lo tanto la tensión normal en las direcciones principales será: 
𝜎1 = 37,08𝑀𝑃𝑎 + 3,5𝑀𝑃𝑎 = 40,58𝑀𝑃𝑎 
𝜎2 = −3,5𝑀𝑃𝑎 
Para la tensión de cortadura se tiene la aportación debido a la torsión igual a 
56,89MPa y el debido al tiro de la cadena que es igual a 8,9MPa. 
Por lo tanto la tensión de cortadura será igual a: 
𝜏 = ±(𝜏𝑐𝑎𝑑 + 𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛) = ±65,79𝑀𝑃𝑎 
El centro (C) del círculo de Mohr será igual a: 
𝐶 =
𝜎1 − 𝜎2
2
=
40,58𝑀𝑃𝑎 − (−3,5𝑀𝑃𝑎)
2
= 22,04𝑀𝑃𝑎 
El radio de la circunferencia de Mohr será: 
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 = √(𝜎1 − 𝐶)2 + 𝜏2 = 68,35𝑀𝑃𝑎 
La tensión máxima (σmax) será: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐶 + 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 = 22,04𝑀𝑃𝑎 + 68,35𝑀𝑃𝑎 = 90,39𝑀𝑃𝑎 
Como la tensión admisible de nuestro material es 275MPa y la máxima obtenida 
es 90,39MPa se concluye que el husillo escogido resiste con un factor de 
seguridad de aproximadamente 3. 
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5.9 Selección de rodamientos 
Para dar respuesta al guiado del husillo se plantean dos posibilidades cojinete 
liso de fricción o rodamiento. Se descarta el cojinete liso porque requiere 
lubricación permanente externa y además es muy sensible a la suciedad. Es por 
ello que se eligen rodamientos estancos como solución. 
Dentro de los rodamientos existen muchas variantes, por ejemplo: de bolas, 
rodillos, agujas, esféricos. Para la elección de los rodamientos se ha tenido en 
cuenta el tipo de carga que deben soportar. El rodamiento está sometido a carga 
radial, debido al tiro de la cadena y a carga axial, debido a la carga para levantar 
el troquel. La concurrencia de ambas cargas obliga a escoger rodamientos 
capaces de absorber esfuerzos combinados, por tanto se descartan los 
rodamientos puramente axiales.  
Se explora la posibilidad de usar rodamientos de bolas de contacto angular o 
rodamientos rígidos de bolas. Se observa que los rodamientos de contacto 
angular admiten cargas muy superiores a las que se precisa, es decir, quedarían 
sobredimensionados. Por ello se decide usar rodamientos rígidos de bolas. 
Se consulta la herramienta de selección de rodamientos de la casa SKF [12] y 
se encuentra un rodamiento que satisface los requisitos de carga. Se trata de un 
rodamiento rígido de bolas de la casa SKF de dimensiones 52x28x16 (referencia 
comercial 62/28-2RS1/C3) sellado por ambas caras.  
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Tabla 6 Especificaciones del rodamiento 62/28-2RS1/C3 [13] 
 
 
5.10 Selección de tornillería 
En los siguientes apartados se han calculado los tornillos que mayores cargas 
van a soportar. Estos son los de las guías inferiores y los de los soportes de los 
rodamientos.  
El resto de tornillería no se ha calculado porque no soportan grandes cargas, 
simplemente son tornillos de montaje y fijación. 
 Tornillos guía inferior 
Se parte de la premisa de que la carga de tracción no tiene un punto de aplicación 
conocida y que puede estar concentrada en cualquier punto de la guía. Por lo 
tanto los cálculos se efectúan considerando el uso de un solo tornillo. En el 
diseño se ha optado por siete tornillos para evitar flexiones y torsiones en la guía 
y un correcto guiado. En la siguiente imagen se aprecia el diseño de la guía: 
37 
 
 
Ilustración 21 Guía inferior 
Para la tornillería se elige la calidad 8.8 por su facilidad de suministro y porque 
resulta un buen compromiso entre economía y prestaciones. Sus características 
son: 
 Carga de rotura σMAX = 80Kg/mm2 = 800N/mm2 
 Límite elástico σE = 0,8σMAX = 640N/mm2  
La carga a soportar (P=2104N) no está alineada con el tornillo por lo tanto 
aparece un conjunto de momentos que el tornillo debe anular. En la siguiente 
imagen se observa el conjunto de momentos: 
La excentricidad de P respecto al fulcro es de 57mm y la de T de 20mm por lo 
tanto igualando momentos T es igual a: 
𝑇 =
2104𝑁 ∙ 57𝑚𝑚
20𝑚𝑚
= 5996,4𝑁 
Ilustración 18  Momentos en la guía 22 o entos en la guía 
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Como el esfuerzo se transmite del diámetro del núcleo (dn) a los filetes, se 
produce una concentración de tensiones por lo que se aplica un coeficiente de 
seguridad k=1,5. 
La sección resistente (S) necesaria la obtenemos como: 
𝜎 =
𝑇
𝑆
 
La tensión admisible (σadm) será: 
𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝑇
𝑆 ∙ 𝑘
 
Despejando la sección necesaria es: 
𝑆 =
𝑇 ∙ 𝑘
𝜎𝑎𝑑𝑚
=
5999,4𝑁 ∙ 1,5
640 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 14,05𝑚𝑚2 
Lo que da un diámetro del núcleo (dn): 
𝑑𝑛 = √
𝑆 ∙ 4
𝜋
= √
14,05𝑚𝑚2 ∙ 4
𝜋
= 4,23𝑚𝑚2 
Según los cálculos se necesita un tornillo con dn ≥ 4,23mm2. Cualquier tornillo 
de diámetro superior a M6 cuyo diámetro de núcleo es 4,77mm2 cumple con los 
requisitos. Dado que se supone que la pieza va a sufrir varios montajes se 
escoge un tornillo de M8 que es más robusto. 
En resumen la pieza guía inferior se ha diseñado con siete tornillos de M8. 
 Tornillos del soporte del rodamiento 
Se parte de la premisa de que en un instante dado toda la carga la soporta un 
solo husillo. La pieza de soporte del rodamiento se ha diseñado con cuatro 
tornillos por razones de seguridad, porque si fallase o se soltase uno de ellos 
siempre quedarían dos tornillos alineados para compensarlo. Por todo ello los 
cálculos se basan en que el esfuerzo se reparte entre estos dos tornillos que es 
la situación más desfavorable que se puede contemplar antes de una avería 
grave. 
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Se emplea el mismo procedimiento de cálculo que en el caso anterior y se 
emplea la misma calidad de tornillo 8.8. 
La carga a soportar (P=2104N) la absorben los dos tornillos restantes que 
quedan alineados y el tercero no participa. Por lo tanto cada uno de los tornillos 
absorbe una carga T = P/2 = 1052N. 
Por lo tanto la sección necesaria es: 
𝑆 =
𝑇 ∙ 𝑘
𝜎𝑎𝑑𝑚
=
1052 ∙ 1,5
640 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 2,46𝑚𝑚2 
Se necesitan tornillos cuyo diámetro del núcleo sea igual o mayor a 2,46mm2 eso 
lo dan los tornillos de M4, pero como la pieza puede sufrir varios montajes a lo 
largo de su vida útil, por ejemplo para sustituir el rodamiento, se escogen tornillos 
de M6. 
En resumen la pieza de soporte de rodamiento consta de cuatro tornillos de M6 
 
 
 
5.11 Guía de anclaje y placa de empuje 
 Guías de anclaje 
Para amarrar y guiar el troquel en la máquina se ha escogido un conjunto de tres 
piezas, dos guías inferiores y un tope trasero. Las guías inferiores centran y 
sujetan la placa base del troquel mientras que la guía tope trasero obliga al 
troquel a detenerse en posición cuando se introduce éste en la máquina. En la 
siguiente imagen se aprecian las tres piezas montadas sobre el tablero de la 
bancada. 
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Ilustración 23 Conjunto de guías 
La pieza guía inferior tiene una geometría prismática con perfil de L invertida. La 
pestaña resultante es la que sujeta la placa inferior del troquel para evitar que se 
levante cuando se acciona el mecanismo. Se fija al tablero de la bancada 
mediante siete tornillos de cabeza hueca hexagonal de M8. En la siguiente 
imagen tenemos una vista en perspectiva de la pieza: 
 
Ilustración 24 Guía inferior 
La pieza guía tope trasero tiene una geometría más sencilla puesto que su 
función es frenar el troquel cuando se coloca. Se trata de un prisma de sección 
cuadrada de 40x40mm que se fija a la bancada mediante tres tornillos de cabeza 
hueca hexagonal de M10.  
Para las guías se ha escogido como material de fabricación el acero estructural, 
en concreto el S275JR (1.0044). Para su fabricación se parte de cuadradillos  
laminados en caliente (60x60mm para las guías laterales y 45x45mm para el 
tope trasero) que se mecanizan en una fresadora vertical. Las piezas tienen un 
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espesor de 40mm como se aprecia en los planos nº 4 y nº 5 recogidos en el 
anexo. Las propiedades de este material son [14]: 
Tabla 7 Propiedades del acero S275JR 
PROPIEDAD VALOR UNIDADES 
Densidad 7,85 (20ºC) kg/dm3 
Límite elástico  255 MPa 
Tensión de rotura 410-560 MPa 
Módulo elástico 210.000 MPa 
Módulo de rigidez 81.000 MPa 
Coeficiente de Poisson 0,3  
Coeficiente de dilatación 
térmica 
1,2·10-5 (ºC)-1 
 
Se ha escogido este material ya que va a trabajar contra la placa móvil inferior 
del troquel, fabricada en acero 1.2344. Se trata de un acero de herramienta para 
trabajo en caliente de alta resistencia al calor y al desgaste. Además tiene un 
tratamiento térmico de templado con dureza HRC 50-52. Es un acero muy duro 
por lo tanto las piezas guías se construyen en acero estructural cuya dureza es 
muy inferior para que no se produzcan tensiones de contacto elevadas. 
 Placa de empuje 
Para empujar la placa superior del troquel y abrir el troquel se ha diseñado una 
pieza mecanizada denominada placa de empuje. Cuando se acciona el 
mecanismo la placa asciende en contacto con la placa superior del troquel 
levantándola y abriendo el troquel. 
Geométricamente se trata de un chapa de espesor 20mm con una corte interior 
en forma de U donde entra la placa superior del troquel. En la siguiente imagen 
en perspectiva se aprecia la placa de empuje en su posición: 
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Ilustración 25 Conjunto placa de empuje y troquel en posición de trabajo 
Se ha diseñado una sola pieza en forma de U descartando otras opciones. Una 
de las opciones contemplada era un marco cerrado que tendría que desmontarse 
en cada cambio de utillaje, razón por la cual se ha rechazado la idea. Otra opción 
posible era el uso de dos placas rectangulares, una a cada lado, pero esta opción 
no se ha escogido porque podrían abrirse entre sí. 
La placa de empuje apoya 18mm en los laterales y 5,5mm en la parte de atrás 
que constituye una superficie suficientemente amplia para que la presión de 
contacto sea baja. 
Al igual que en el caso de las guías se ha escogido un acero estructural, en 
concreto el S275JR (1.0044) ya que es un acero relativamente dúctil que no va 
a ocasionar problemas de tensión por contacto puntual con el acero endurecido 
de troquel (1.2344). 
Para su fabricación se parte de una chapa de espesor 25mm a la que se 
rectifican ambas caras, se fresa el contorno y se taladra en una punteadora cnc. 
A continuación se muestra una imagen de la pieza en perspectiva, el plano de la 
pieza es el nº1 que se recoge en el anexo. 
 
Ilustración 26 Placa de empuje 
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5.12 Bancada 
La bancada está constituida por un bastidor de cuatro patas y un tablero que 
sirve de superficie de apoyo para el troquel. En la siguiente imagen se aprecia el 
conjunto: 
 
Ilustración 27 Bancada 
El bastidor está formado por tubos de perfil en frío unidos por soldadura, de 
sección cuadrada 50x50x2. La sección elegida asegura la robustez del conjunto. 
Para unir el bastidor al tablero se sueldan a los perfiles chapas (plano nº14) 
taladradas que permiten el atornillado del tablero. Estas chapas se construyen 
sobre chapa negra ya que no requieren propiedades mecánicas específicas ni 
tolerancias dimensionales. En la siguiente imagen se enseña el montaje del 
bastidor (plano nº2): 
 
Ilustración 28 Bastidor 
El tablero de la bancada cumple dos funciones, una como mesa de apoyo y la 
otra como soporte de anclaje de las guías en la parte superior y el mecanismo 
de husillos en la parte inferior. Se ha escogido como material chapa negra de 
espesor 10mm porque no precisa de requisitos especiales ni en acabado 
superficial ni en propiedades mecánicas. Para asegurar la correcta alineación 
del montaje los taladros se efectuarán en una máquina punteadora cnc. El plano 
de la pieza es el nº9. 
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5.13 Montaje del husillo 
En capítulos anteriores se ha justificado por razones de cálculo el uso de: 
 Husillo de rosca trapezoidal de Ø12x3 (referencia comercial RTS1203 del 
fabricante Tecnopower) 
 Tuerca trapezoidal de bronce de Ø12x3 (referencia comercial NFEFM 123 
del fabricante Tecnopower) 
 Rodamiento rígido de bolas de la casa SKF de dimensiones 52x28x16 
(referencia comercial 62/28-2RS1/C3) sellado por ambas caras. 
En este capítulo se justifica el montaje del conjunto.  
 Montaje husillo-rodamiento 
Se debe dar solución a dos problemas, la transmisión del esfuerzo axial entre 
husillo y rodamiento y la fijación del rodamiento a la bancada. 
La unión mecánica entre el husillo y el rodamiento se ha resuelto mediante una 
tuerca comercial TR12X3. De esta manera se consigue una correcta transmisión 
del esfuerzo axial empleando piezas comerciales (husillo y tuerca) que siempre 
es una opción más económica que la fabricación mediante piezas bajo plano. 
Dicha tuerca necesita solamente el mecanizado de una rosca para alojar un 
tornillo prisionero que fije la unión (plano nº15).  A continuación se muestra una 
imagen de la tuerca empleada. 
 
Ilustración 29 Tuerca-soporte 
Una vez determinado el diámetro del buje de la tuerca (28mm) se ha escogido 
un rodamiento rígido de bolas cuyo diámetro interior es también de 28mm y 
soporta las cargas combinas axiales y radiales. La pista exterior del rodamiento 
tiene un diámetro mayor que diámetro máximo de la tuerca, por ello no ha sido 
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necesario mecanizar la tuerca, otra razón por la que se ha escogido esta tuerca 
comercial. El fabricante no aporta la tolerancia del diámetro en el que asienta el 
rodamiento. Podría darse el caso de que el ajuste resultante fuera con holgura, 
en cuyo caso se debería hacer un moleteado a esta zona de la tuerca para 
garantizar un ajuste con apriete. 
Para fijar el rodamiento a la bancada se ha optado por diseñar un soporte 
mecanizado, ya que no se han encontrado soportes de rodamientos que 
encajasen con el resto del diseño. El soporte es una pieza de revolución que 
cuenta con un escalón donde asienta el rodamiento (plano nº7). Para fijar el 
soporte a la bancada se han empleado tornillos de cabeza hueca hexagonal de 
M6. En el capítulo 5.10.2 se justifican los cálculos de la tornillería. En la siguiente 
imagen se aprecia una vista seccionada en perspectiva del soporte del 
rodamiento diseñado. 
 
Ilustración 30 Vista seccionada del soporte para el rodamiento 
Para asegurar la alineación de la placa de empuje con la bancada y que el husillo 
quede perfectamente alineado se utilizan dos pasadores elásticos a modo de 
casquillo guía que se montan en el soporte del rodamiento. A continuación se 
muestra una imagen explosionada del conjunto. 
 
Ilustración 31 Vista explosionada del conjunto soporte-tuerca-rodamiento 
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 Montaje tuerca-placa de empuje 
En el extremo superior de cada husillo se coloca la tuerca TR12X3 (NFEFM 123) 
atornillada a la placa de empuje que permitirá el alzado de ésta para levantar la 
parte superior del troquel.  
Para asegurar el centrado de la tuerca durante el montaje la placa de empuje 
tiene una cajera que coincide con el diámetro exterior de la tuerca. En la siguiente 
imagen se aprecia este montaje. 
 
Ilustración 32 Montaje tuerca - placa superior 
 
5.14 Montaje del accionamiento 
El accionamiento está constituido por dos trasmisiones por cadena, una 
transmisión primaria que une la motorreductora con uno de los husillos y una 
trasmisión secundaria que une los cuatro husillos. Este montaje permite 
conseguir la reducción de velocidad necesaria y además facilita la colocación de 
la motorreductora en la máquina.  
 Trasmisión primaria 
La transmisión primaria une la motorreductora a uno de los husillos mediante 
uno de los discos de un piñón doble, el único que se emplea. Utiliza un disco 
conductor de 14 dientes y un piñón conducido de 20. Se produce por tanto, la 
reducción de la velocidad que se requiere. En la siguiente imagen se aprecia la 
disposición del montaje. 
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Ilustración 33 Transmisión primaria 
Para unir el eje de la motorreductora y el disco se ha diseñado un buje. Es un 
cilindro escalonado que tiene tres diámetros y un extremo roscado. El escalón 
mayor cuenta con un taladro donde se monta el eje de la motorreductora que se 
fija mediante un tornillo prisionero. El segundo escalón da la separación 
necesaria para que la cadena no roce con el disco. El tercer escalón hace de 
asiento para alojar el disco y por último el extremo roscado sirve para montar 
una tuerca autoblocante que asegure todo el montaje. Para un par tan pequeño 
no es necesario emplear chavetas porque el par de apriete proporcionado por la 
unión roscada soporta un momento mayor que el que hay que transmitir.  
Para calcularlo se asemeja la rosca del buje de M12 a la de un tornillo comercial 
de calidad 8.8, dadas las características del material S275 la calidad será incluso 
superior. Se consulta una guía de apriete del fabricante de herramientas Facom 
[15] y se observa que para M12 la fuerza originada por el apriete roscado es de 
35.401 N cuando el par de apriete es el recomendado: 79Nm. Dada la geometría 
del buje, el brazo de palanca se toma como el radio medio del asiento del piñón 
contra el buje y es de 0,00825m. Se utiliza el coeficiente de rozamiento típico 
entre piezas de acero µ=0,15. Por lo tanto el momento que es capaz de transmitir 
será: 
𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑟 ∙ 𝜇 = 35.401𝑁 ∙ 0,00825𝑚 ∙ 0,15 = 43,8𝑁𝑚 
Dado que el par a trasmitir es de 3,348Nm, el coeficiente de seguridad es de 13. 
Por lo tanto no es necesario el uso de chaveta. 
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Para permitir el apriete de la tuerca, se han fresado dos de cara paralelas para 
inmovilizar el buje mediante una llave plana de 34. El plano del buje es el nº3 
que se recoge en el anexo. En la siguiente imagen en perspectiva se representa 
el buje. 
 
Ilustración 34 Pieza buje disco 14 
Para la rueda de cadena se ha empleado un disco comercial Z14 al que se ha 
mandrinado su diámetro interior a 12mm. El nº del plano es el 16 recogido en el 
anexo. 
Para posicionar la motorreductora se ha diseñado una chapa plegada. La chapa 
se fija a la bancada por cuatro puntos, dos en el tablero y los otros dos en el 
bastidor. En la chapa se han realizado agujeros colisos, que permiten atornillar 
la motorreductora y tensar la cadena desplazando los tornillos a través de la 
ranura. El plano de la chapa es el nº 10. En la siguiente imagen se aprecia la 
disposición. 
 
Ilustración 35 Anclaje de la motorreductora por medio de la chapa de soporte 
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En la siguiente imagen se representa la unión de la chapa de soporte a la 
motorreductora. 
 
Ilustración 36 Unión entre la chapa soporte y la motorreductora 
 
 Transmisión secundaria 
La transmisión secundaria es la que tramite el movimiento a los tres husillos 
restantes y sincroniza el movimiento. Está formada por uno de los discos del 
piñón doble que es el conductor (z=20) y por tres piñones simples conducidos 
(z=20) unidos por una cadena. 
La unión entre la transmisión primaria y la secundaria se consigue mediante el 
piñón doble. Para la cadena escogida (ISO 606 04-1) no se han encontrado 
piñones dobles para cadenas independientes, solamente para cadenas dobles. 
Por lo tanto se ha diseñado un conjunto que hace las funciones de piñón doble. 
Para ello se ha partido de dos discos comerciales de 20 dientes a los cuales se 
les ha mecanizado el diámetro interior con una tolerancia H7. Se utiliza un moyú 
mecanizado en el que se montan a presión ambos discos para lo cual tiene dos 
escalones que los alojan. El escalón del moyú se fabrica con una tolerancia s6 
que junto con la tolerancia del piñón H7 nos da el ajuste H7s6 que es el 
recomendado por la norma ISO [16] para el montaje de piñones. Se mecanizada 
en él un taladro roscado para colocar un tornillo prisionero y hacer el conjunto 
solidario al husillo. 
En la siguiente explosión en perspectiva se aprecia el montaje del conjunto del 
piñón doble. 
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Ilustración 37 Conjunto piñón doble 
Para los piñones simples se ha optado por emplear piñones comerciales (Causer 
Z20 6 (4B1) P CSR) de  veinte dientes  a los cuales se les ha mecanizado un 
taladro roscado para alojar un tornillo prisionero, el cual fija la unión entre el piñón 
y el husillo. El plano del piñón es el nº13.  
 
Ilustración 38 Piñón simple de 20 dientes 
Para conseguir la tensión adecuada en la cadena secundaria se ha diseñado un 
conjunto que hace de tensor. El conjunto está formado por un soporte, dos 
separadores, un rodamiento y un disco de 14 dientes. En la siguiente imagen en 
perspectiva se aprecia el conjunto. 
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Ilustración 39 Conjunto rodillo tensor 
El soporte es una en L, en el lado más largo se ha mecanizado una ranura para 
ajustar la tensión de la cadena variando la posición del rodillo tensor. En el otro 
extremo se mecaniza un taladro roscado M8 en la cual se roscará el tornillo de 
fijación del piñón. El material escogido es acero S275JR ya que no requiere de 
una dureza alta. El plano de la pieza se recoge en el anexo y es el nº8.  
No se ha encontrado rodillo tensor comercial apropiado, por eso se ha optado 
por fabricarlo partiendo de un disco dentado comercial de 14 dientes al que se le 
acopla un rodamiento a presión. 
El disco empleado es comercial, cuya referencia es Z14(4B1)D CRS del 
fabricante Causer. Para poder acoplar el rodamiento se ha mandrinado a 
diámetro 16 con tolerancia P6. El plano del disco es el nº17. 
El rodamiento empleado es de contacto angular de bolas cuya referencia 
comercial es ISO 688 del fabricante ZEN [17]. 
Según el fabricante tiene una tolerancia h5 lo que ha obligado a mandrinar el 
disco con la tolerancia P6 citada, consiguiendo el apriete recomendado por la 
norma ISO para el montaje de rodamientos [16]. 
Se utilizan dos separadores para evitar que el retén del rodamiento toque las 
partes fijas del soporte. Son dos cilindros construidos a partir de tubo calibrado 
de Ø10mm exterior, Ø8mm interior y longitud 3mm.Su plano es el nº6. 
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5.15 Instalación eléctrica 
El motor eléctrico empleado es trifásico, eso implica unas conexiones para 
arranque-parada con inversión de giro particulares que se solucionan mediante 
el siguiente esquema eléctrico: 
 
Ilustración 40 Esquema eléctrico de la máquina 
Las cuatro líneas superiores horizontales (L1, L2, L3, gnd) simbolizan la red de 
distribución eléctrica del taller (trifásica 400V).  
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El PIA (pequeño interruptor automático) está instalado en el cuadro de 
distribución eléctrica que alimenta la máquina. Se trata de un magnetotérmico de 
protección que limita la intensidad máxima a 5 A. Es un relé de doble 
accionamiento: una bobina de intensidad que se dispara por sobreintensidad 
instantánea muy elevada y un bimetal con inercia térmica que actúa tras unos 
segundos de intensidad superior a la de protección. 
 Conmutador inversor    
El conmutador inversor se encarga de las maniobras de arranque-parada y de la 
inversión de giro para permitir la subida o bajada de la placa de empuje. Es un 
conmutador doble que en una de las posiciones cruza la conexión entre dos de 
las fases invirtiendo con ellos el sentido de giro del motor. Tiene tres posiciones 
sin enclavamiento (subida, reposo, bajada), con retorno a la posición de reposo 
mediante muelle. 
Se ha escogido el conmutador sin enclavamiento como medida de seguridad 
porque obliga al operario a mantener el mando girado durante la subida o bajada 
de la máquina. El modelo escogido es del fabricante Gave con referencia A-
6710000 que es el modelo de menor intensidad máxima (12 A). En la siguiente 
imagen se aprecia el mecanismo. 
 
Ilustración 41 Características del mecanismo conmutador [18] 
 
El conmutador se monta en una caja atornillada a la cara externa de la chapa del 
soporte motor para que resulte accesible. El modelo escogido es del fabricante 
Gave con referencia AK0901000E, se ha escogido el modelo en chapa porque 
resulta más resistente que el plástico. En la siguiente imagen sacada del 
catálogo se muestra la caja escogida. 
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Ilustración 42 Caja para el conmutador marca Gave [18] 
 
 Guardamotor 
El guardamotor es un relé térmico regulable que permite ajustar la intensidad 
máxima consumida por el motor. El consumo eléctrico aumenta con el par 
resistente y es inversamente proporcional al régimen de giro del motor. Cuando 
el mecanismo se atasca el motor aumenta su consumo y corre riesgo de 
quemarse o dañar el mecanismo por el aumento de par. Si se limita la intensidad 
se limita el par y el calentamiento del motor. 
El consumo teórico de un motor trifásico en condiciones de plena potencia será: 
𝑃 = 𝑉 ∙ 𝐼 ∙ √3 ∙ cos 𝜑 
Siendo: 
 P = potencia =180W 
 V= tensión = 400V 
 cos 𝜑 = factor de potencia = 0,84 
 I = intensidad 
El factor de potencia es la relación entre la resistencia y la impedancia de un 
circuito. En motores trifásicos en condiciones próximas a las nominales suele 
adoptar un valor próximo a 0,84. El siguiente triángulo representa la relación: 
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Despejando la intensidad de la fórmula de la potencia y sustituyendo los datos 
se tiene: 
𝐼 =
𝑃
𝑉 ∙ √3 cos 𝜑
=
180𝑊
400𝑉 ∙ √3 cos 0,84
= 0,26 𝐴 
Por lo tanto el guardamotor se ajustara a la intensidad de 1,5·0,26 A = 0,39 A. 
Se utiliza el coeficiente de 1,5 para tolerar pequeñas sobrecargas puntuales. 
El guardamotor escogido es del fabricante Denor cuya referencia es GV2-M03, 
se ha escogido este guardamotor porque el rango de intensidad es de 0,25-0,4A, 
el rango de intensidades de trabajo del motor elegido. En la siguiente imagen se 
aprecia el mecanismo. 
 
Ilustración 43 Guardamotor Denor GV2-M03 [19] 
 
Para instalar y proteger el guardamotor se ha elegido una caja del fabricante 
Denor watherproof con referencia GV2-MC02 con grado de protección IP55. En 
la siguiente imagen se aprecia la caja escogida. 
 
Ilustración 44 Caja de protección Denor GV2-MC02 [19] 
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 Cableado 
Para permitir cierto grado de movilidad a la máquina, se emplea manguera 
eléctrica de 4x1,5 para conectarla a la red eléctrica. El enchufe trifásico 
dependerá de la toma instalada en el taller pero siempre será trifásica (3 más 
tierra) y dado el bajo consumo de la máquina cualquier toma instalada serviría. 
La sección elegida (1,5mm2) soporta intensidades mucho más elevadas que la 
necesaria, según la tabla adjunta del Reglamento Electrotécnico de baja tensión 
[20] es de 16 A. 
Tabla 8 Intensidad admisibles (A) al aire 40ºC [20] 
 
Las conexiones entre el conmutador inversor y el motor pueden realizarse con 
manguera de 3x1,5 porque la toma de tierra ya no es necesaria al estar 
conectada  la máquina. 
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6 Cálculo mediante elementos finitos 
Se ha calculado mediante el software Solidworks Simulation el comportamiento 
de las piezas más críticas cuando funciona la máquina. 
6.1 Estudio de la guía inferior 
Para el estudio de la guía inferior se han tenido en cuenta dos casos: 
1. La carga esta uniformemente distribuida a lo largo dela cara de contacto. 
2. Cuando la carga está localizada en un solo punto debido a un 
desequilibrio instantáneo de las cargas. 
 Carga uniformemente distribuida 
En primer lugar se ha aplicado el material a la pieza, S275JR. Sus propiedades 
se recogen en la siguiente tabla. 
Tabla 9 Propiedades del acero S275JR 
Propiedades  
Nombre: 1.0044 (S275JR) 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión de von 
Mises máx. 
Límite elástico: 2.75e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4.1e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 2.1e+011 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.28   
Densidad: 7800 kg/m^3 
Módulo cortante: 7.9e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
dilatación térmica: 
1.1e-005 /Kelvin 
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El siguiente paso es aplicar las condiciones de contorno a la pieza es decir sus 
restricciones de movimiento y las cargas. Se aplica la sujeción de bisagra fija en 
todos los taladros de la pieza (flechas verdes). Se le define la carga, fuerza 
normal de 2104N repartidos uniformemente por la cara azul que se aprecia en la 
imagen. 
 
Ilustración 45 Guía inferior con las condiciones de contorno caso de carga uniformemente repartida 
Se ha aplicado una malla al sólido de tamaño de elemento de 4mm. 
Los resultados para las tensiones según el criterio de Von Mises son: 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 
7.046e+002N/m^2 
Nodo: 3275 
6.768e+006N/m^2 
Nodo: 21976 
 
guia inferior-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 
Ilustración 46 Tensiones de Von Mises de la guía inferior 
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Se comprueba que le punto de mayor tensión es de 6,768MPa y como el material 
tiene su límite elástico en 275MPa, la conclusión es que la pieza está muy poco 
tensa y por ello no sufre. 
En cuanto a desplazamientos se obtiene que los puntos que más se deforman 
son las esquinas y se desplazan un valor de 9,988·10-4mm lo que en ningún caso 
supone un problema. A continuación se muestra la imagen de la pieza 
deformada, cabe destacar que el desplazamiento está exagerado en la imagen. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 
6.402e-010mm 
Nodo: 41964 
9.988e-004mm 
Nodo: 3 
 
guia inferior-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 
Ilustración 47 Desplazamientos de la guía inferior 
 
 Carga localizada en un punto extremo 
Podría darse el caso en que en un instante la carga no se encuentre 
uniformemente distribuida por la cara de la guía debido a que el troquel se ha 
atascado. Es por ello que vamos a realizar el cálculo en este caso más 
desfavorable.  
Se aplica el mismo material, la misma malla y sujeción pero ahora se aplica la 
carga de 2014N en una arista lateral como se aprecia en la imagen. 
60 
 
 
Ilustración 48 Condiciones de contorno caso de carga 2 
Los resultados para las tensiones según el criterio de Von Mises son: 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 
2.124e-001N/m^2 
Nodo: 15175 
8.336e+007N/m^2 
Nodo: 9529 
 
guia inferior EF-Análisis estático 2-Tensiones-Tensiones1 
 
Se comprueba que la pieza en este estado de carga está sometida a tensiones 
más altas, siendo el valor máximo de 83,36MPa. El límite elástico del material es 
de 275MPa por lo tanto se comprueba que la pieza no está demasiado tensa y 
el material es adecuado para la geometría y las cargas que actúan sobre ella. 
En cuanto a desplazamientos se obtiene que los puntos que más se deforman 
son donde se aplica la carga siendo el valor máximo 8,72·10-3mm lo que no 
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supone ningún problema. A continuación se muestra la imagen de la pieza 
deformada. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 
1.429e-010mm 
Nodo: 33 
8.727e-003mm 
Nodo: 1204 
 
guia inferior EF-Análisis estático 2-Desplazamientos-Desplazamientos1 
Ilustración 49 Desplazamientos de la guía sometida al estado de carga 2 
El factor de seguridad para este estado de carga es de 3,3. En el estado de carga 
1 (carga uniformemente distribuida) era de 41 lo que daba a pensar que quizás 
podría emplearse un material de menor calidad y más económico para la 
fabricación de la pieza pero como en el estado de carga dos este baja a 3,3 se 
considera que el material es adecuado. 
6.2 Estudio de la placa de empuje 
Para el estudio de la palca inferior se tienen en cuenta dos casos simplificados: 
1. Carga está uniformemente distribuida en la superficie de apoyo entre el 
troquel y la placa. 
2. Cargan está concentrada en un instante en un extremo de la placa debido 
a un desequilibrio instantáneo de las cargas producido por el atasco del 
troquel. 
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 Carga uniformemente distribuida 
Se aplica el material de acero estructural S275JR (como en el caso de la guía 
inferior).  
Se dan las condiciones de contorno. La sujeción es de tipo bisagra fija en los 
tornillos y Rodillo/Control deslizante en el taladro para el husillo. 
Se aplica la fuerza de 2014N uniformemente distribuida en la superficie de 
contacto como se aprecia en la imagen. 
 
Ilustración 50 Condiciones de contorno de la placa de empuje en el estado de carga 1 
Se aplica una malla sólida con tamaño de elemento 14,5 mm. 
Las tensiones obtenidas según el criterio de Von Mises son: 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: 
Tensión de 
von Mises 
1.166e+003N/m^2 
Nodo: 3883 
1.139e+008N/m^2 
Nodo: 28929 
 
 
Ilustración 51 Tensiones de Von Mises de la placa de empuje en estado de carga 1 
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Se comprueba que la tensión máxima es de113, 9MPa y se da en la zona central 
de la placa. El límite elástico del material es de 275MPa por lo tanto se 
comprueba que la pieza está sometida a tensión pero resiste. 
Las deformaciones de la pieza son entorno a las 3 centésimas de milímetro en 
la zona central, lo que no supone un riesgo. A continuación se muestra la imagen 
de los desplazamientos. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 
2.438e-009mm 
Nodo: 359 
3.535e-002mm 
Nodo: 2062 
 
Placa-empuje EF-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 
 
El factor de seguridad para esta pieza es de 2,4. 
 Carga puntual 
Se debe comprobar el caso extremo que es cuando el troquel queda atascado. 
Esto supone que la carga no estará uniformemente distribuida por toda la 
superficie de apoyo.  
Se modifica el estado de carga y solo se aplica en una pequeña sección (flechas 
moradas) de apoyo como se muestra en la imagen.  
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Ilustración 52 Condiciones de contorno para la placa de empuje en el estado 2 de carga 
El resultado para las tensiones según el criterio de Von Mises es: 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de 
von Mises 
1.045e+001N/m^2 
Nodo: 12066 
1.866e+008N/m^2 
Nodo: 30395 
 
Placa-empuje EF-Análisis estático 2-Tensiones-Tensiones1 
Ilustración 53 Tensiones de Von Mises de la placa de empuje con el estado de carga 2 
La tensión máxima es de 186MPa lo que da un facto de seguridad de 1,5 
suficiente puesto que es un caso extremo y no se da de manera continua. 
La deformación máxima se da en la punta y tiene un desplazamiento de 2 
centésimas de milímetro lo que no supone un problema. 
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A continuación se aprecian las deformaciones sobre la pieza: 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 
3.150e-012mm 
Nodo: 29523 
2.093e-002mm 
Nodo: 2816 
 
Placa-empuje EF-Análisis estático 2-Desplazamientos-Desplazamientos1 
Ilustración 54 Desplazamientos de la placa de empuje sometida al estado de carga 2 
Se han comprobado los dos casos y en ninguno de ellos se observa que las 
tensiones sean superadas a las proporcionadas por el material por lo tanto se 
concluye que el material es adecuado para la geometría de la pieza y las cargas 
a la que está sometida. 
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7 Proceso de fabricación y montaje 
7.1 Listado de piezas 
 Piezas mecanizadas 
A continuación se detalla el listado de las piezas mecanizadas necesarias para 
la fabricación de la máquina. Se adjunta la información sobre el material, 
cantidad y número de plano, el conjunto de planos se encuentra en el anexo.  
Tabla 10 Listado de piezas mecanizadas 
ID DESCRIPCIÓN Nº DE PLANO MATERIAL CANTIDAD 
1 Placa-empuje 1 S275JR 1 
2 Bastidor bancada 2 Perfil en frío 1 
3 Buje disco 14 3 S275JR 1 
4 Guía inferior 4 S275JR 2 
5 Guía tope trasero 5 S275JR 1 
6 Separador rodillo 
tensor 
6 S275JR 2 
7 Soporte rodamiento 7 S275JR 4 
8 Soporte rodillo tensor 8 S275JR 1 
9 Tablero bancada 9 Chapa negra 1 
10 Chapa plegada 
soporte motor 
10 Chapa 
blanca 
1 
11 Moyu 11 S275JR 1 
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 Piezas comerciales que requieren mecanizado 
En este apartado se recogen los elementos comerciales que requieren de algún 
tipo de mecanizado. En la tabla se especifica la referencia comercial del 
elemento, una pequeña descripción, el número de plano y la cantidad. 
Tabla 11 Listado de piezas comerciales que requieren mecanizado 
ID REFERENCIA 
COMERCIAL 
DESCRIPCIÓN Nº 
PLANO 
CANTIDAD 
1 Z20 6 (4B1)D CSR Disco de 20 dientes, paso 6 
para cadena tipo 4B1 (piñón 
doble) 
12 2 
2 Z20 6 (4B1)P CSR Piñón de 20 dientes, paso 6 
para cadena tipo 4B1 
13 3 
3 Husillo RTS 1203 Husillo trapecial RTS 1203 
(longitud 537) 
14 4 
4 NFEFM123 12X3 Tuerca trapezoidal 12x3 15 4 
5 Z14 6 (4B1)D CSR Disco de 14 dientes, paso 6 
para cadena tipo 4B1 
(motorreductora) 
16 1 
6 Z14 6 (4B1)D CSR Disco de 14 dientes, paso 6 
para cadena tipo 4B1 (rodillo 
tensor) 
17 1 
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 Elementos comerciales 
En la siguiente tabla se recogen los elementos comerciales necesarios para la 
construcción de la máquina. Recoge la información de la referencia comercial, 
una breve descripción del componente y la cantidad necesaria para la fabricación 
de la máquina.  
Tabla 12 Listado de componentes comerciales 
ID REFERENCIA DESCRIPCIÓN CANTIDA
D 
1 ISO10642-tornillo-M8X35 Tornillo cabeza avellanada 
hexagonal hueca M8X35-
8.8 
18 
2 ISO7089-arandelaM8 Arandela plana M8 26 
3 ISO4032-tuercaM8 Tuerca hexagonal M8-8.8 24 
4 MRH-71/355 0,16/0,25 B3 
(CIDEPA) 
Motorreductora 1 
5 Washer ISO 7092 - 12 Arandela plana M12 1 
6 ISO 7040-M12-N Tuerca autoblocante M12 1 
7 Rodamiento 688 (ISO 15 
ABB - 388 -  
12,SI,NC,12_68) 
Rodamiento rígido de bolas 1 
8 ISO 4762 M8 x 40 - 28S Tornillo cabeza hueca 
hexagonal M8X40-8.8 
1 
9 cadena 04B1 (longitud 50 
eslabones) 
Cadena primaria 1 
10 cadena 04B1 (longitud 
286 eslabones) 
Cadena secundaria 1 
11 Eslabón de unión cadena 
04B1 (REF 10016002) 
Eslabón de unión cadena 
04B1 
2 
12 ISO 4762 M8 x 30 - 30N Tornillo cabeza hueca 
hexagonal M8X30-8.8 
4 
13 ISO 4762 M8 x 20 - 20N Tornillo cabeza hueca 
hexagonal M8X20-8.8 
2 
14 _62_28_Rodamiento Rodamiento rígido de bolas 4 
15 ISO8752-pasadorelastico-
4x45 
Pasador elástico 4x45  8 
16 ISO4762-tornillo-M6X40 Tornillo cabeza hueca 
hexagonal M6X40 
16 
17 NFEFM 123 12x3 Tuerca trapezoidal 12x3 
bronce 
4 
18 ISO 4026 M6x10 Tornillo prisionero  1 
19 ISO 4026 M6x5 Tornillo prisionero  3 
20 ISO 4026 M4x10  Tornillo prisionero  4 
21 A-6710000 (Gave) Conmutador - inversor 1 
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22 AK0901000E (Gave) Caja del conmutador - 
inversor 
1 
23 GV2-M03 (Gave) Guardamotor 1 
24 GV2-MC02 (Gave) Caja del guardamotor 1 
25 17054 (Egaña caucho-
metal) 
Casquillo pie nivelador 4 
26 12634 (Egaña caucho-
metal) 
Pie nivelador 4 
 
 
7.2 Proceso de montaje 
En este capítulo se explican los pasos para la fabricación y el montaje de la 
máquina. 
 Fabricación del bastidor de la bancada 
Para la fabricación del bastidor de la bancada se parte del material necesario 
que es: 
 Cuatro tubos cuadrados de perfil en frío de sección 50x50 y espesor 2mm 
de longitud 790mm. 
 Cuatro tubos cuadrados de perfil en frío de sección 50x50 y espesor 2mm 
de longitud 650mm. 
 Cuatro chapas diseñadas bajo el nombre de Chapa 1 con nº de plano 14. 
Se tratan de chapas cuadradas de espesor 10 mm de sección 100x100 
con 4 taladros pasantes, uno en cada esquina que permiten la unión 
atornillada con el tablero de la bancada. Se fabrica en chapa negra ya que 
no requiere de cualidades mecánicas elevadas. Una de las formas de 
fabricación más económica para esta pieza es mediante corte por láser, 
ya que se trata de una chapa metálica que no requiere de tolerancias 
dimensionales muy estrictas. 
El proceso de fabricación del bastidor será mediante soldadura MIG/MAG 
(soldadura a gas y arcos metálico). La diferencia entre MIG y MAG es que en 
la primera el gas es inerte que suele ser argón o una mezcla de argón y helio 
mientras que en la MAG se trata de un gas activo que suele ser una mezcla 
de argón y CO2 y en ocasiones con pequeñas cantidades de oxígeno. Se 
aplicará un cordón continuo en todas las uniones.  
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El procedimiento más sencillo para soldar el bastidor, será en primer lugar 
soldar los tubos respetando las cotas que se definen en el plano nº 2 y 
después soldar las chapas superiores centrándolas en el perfil. 
En la siguiente imagen en perspectiva se representa el bastidor. 
 
Ilustración 55 Imagen en perspectiva del bastidor 
Para poder nivelar la bancada adaptándose a las posibles irregularidades del 
suelo se colocan en cada una de las patas un casquillo roscado para pie 
nivelador y un pie nivelador. A continuación se muestran los dos elementos 
comerciales. 
 
Ilustración 56 Casquillo roscado para tubo cuadrado para pie nivelador Ref: 17054 [21] 
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Ilustración 57 Pie nivelador Ref: 12634 [22] 
  
 Montaje del tablero de la bancada 
Una vez fabricado el bastidor el siguiente paso es montar sobre él el tablero de 
la bancada. Para ello se atornillan las cuatro esquinas. Cada esquina con cuatro 
tornillos de cabeza avellanada hueca hexagonal (ISO 10642) de M8X35 calidad 
8.8, cuatro arandelas (ISO 7089) de M8 y cuatro tuercas (ISO 4032) de M8. Se 
ha escogido tornillo de cabeza avellanada para que no sobresalgan las cabezas 
en el tablero y no estorben a la hora del empleo de la máquina. Se ha optado por 
la unión pasante y tuerca para evitar el mecanizado de las roscas en el tablero 
ya que supone mayor coste económico y porque no hay ningún problema de 
acceso para colocar la tuerca. En las siguientes imágenes las unión en una de 
las esquinas. 
 
Ilustración 58 Unión entre el tablero de la bancada y el bastidor 
  
Al montar el tablero se debe tener en cuenta la posición de la misma. El lateral 
donde tiene 3 taladros para la guía tope trasero debe coincidir con el tubo de la 
bancada que tiene taladros para colocar la chapa del soporte motor. 
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 Montaje de la chapa del motor  
El siguiente paso es atornillar la chapa del soporte del motor a la bancada. La 
primera unión es entre la chapa y el tablero de la bancada. Para ello se necesitan 
dos tornillos de cabeza avellanada hueca hexagonal (ISO 10642) de M8X35 
calidad 8.8, dos arandelas (ISO 7089) de M8 y dos tuercas (ISO 4032) de M8. 
Se han escogido el mismo tipo de unión que entre el tablero y la bancada ya que 
las necesidades son las mismas. En la siguiente imagen se ilustra la unión. 
 
Ilustración 59 Unión de la chapa de soporte motor a la bancada 
La segunda unión es entre la chapa de soporte del motor y el bastidor de la 
bancada. Para ello se emplean dos tornillos de cabeza hueca hexagonal (ISO 
4762) de M8x25 calidad 8.8, dos arandelas (ISO 7089) M8 y dos tuercas (ISO 
4032) de M8. Para colocar los tornillos se necesitará un alargador de llave de 
vaso hexagonal para poder acceder al taladro. En las siguientes imágenes se 
representa la unión. 
 
Ilustración 60 Unión inferior de la chapa motor a la bancada 
  
 Montaje del subconjunto soporte-rodamiento-tuerca-piñón-husillo 
 Montaje del soporte, rodamiento y tuerca 
El montaje del soporte del rodamiento, del rodamiento y de la tuerca se debe 
efectuar en una prensa. Por la posibilidad de necesitar mecanizar la tuerca, se 
comienza con el montaje de tuerca-rodamiento. Se desconoce la tolerancia de 
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fabricación de la tuerca ya que no se tiene información por parte del fabricante, 
por ello, a priori no se conoce el ajuste resultante entre la tuerca y el rodamiento. 
Si al efectuar el montaje se observa que el ajuste no resulta con apriete se deberá 
moletear la tuerca para incrementar su diámetro y conseguir un ajuste con mayor 
apriete. Durante el montaje de los rodamientos es importante que la presión se 
ejerza sobre la pista del rodamiento que se está introduciendo y nunca sobre la 
pista libre, para ellos deben emplearse útiles huecos del diámetro apropiado. De 
esta forma se evita deteriorar el rodamiento.  
El montaje continúa con el rodamiento en el soporte. 
 Montaje del piñón doble 
Como se explica en el capítulo 9.13.2 para obtener un piñón doble se ha optado 
por ensamblar un moyú y dos discos. Este montaje debe realizarse en prensa ya 
que tiene un ajuste con apriete. 
 Colocación de los husillos y los piñones 
Una vez montados los conjuntos de soporte de rodamiento se roscan los husillos 
a las tuercas, se instalan los tres piñones y el piñón doble y se aprietan 
provisionalmente los tornillos prisioneros de las tuercas y los piñones. 
Se colocan los cuatro conjuntos en el tablero de la bancada quedando el soporte 
en la parte inferior y teniendo en cuenta la colocación del conjunto que lleva el 
piñón doble, que es en la esquina más cercana a la chapa del motor. En la 
siguiente ilustración se aprecia la posición. 
 
Ilustración 61 Posición del soporte en la bancada 
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Para fijar los soportes con los husillos al tablero de la bancada se usan 4 tornillos 
de cabeza hueca hexagonal (ISO4762) M6x40 calidad 8.8 para fijar la unión y 
pasadores elásticos para ayudar al guiado. Se ha optado por fabricar roscas en 
el tablero y no usar tuerca para que la superficie de trabajo quede sin estorbos. 
En la siguiente imagen se ilustra la máquina en este punto del montaje. 
 
Ilustración 62 Montaje de la máquina 
 Montaje del rodillo tensor 
Para el montaje del rodillo tensor se deben seguir los siguientes pasos: 
 Montar en prensa el disco sobre el rodamiento. 
 Montar le soporte del rodillo, los separadores y el rodamiento. 
 Colocar el rodillo tensor en la bancada dejando los tornillos sin apretar. 
En la siguiente imagen se aprecia la posición del rodillo tensor. 
 
Ilustración 63 Posición del rodillo tensor 
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 Montaje de las guías y el tope trasero 
Se atornilla el tope trasero con tornillos de cabeza hueca hexagonal (ISO4762) 
M10x40. Después se colocan las dos guías laterales cada una de ellas con siete 
tornillos de cabeza hueca hexagonal (ISO4762) M8x40 calidad 8.8. A la hora de 
atornillar las guías se debe tener en cuenta la posición de las mismas, estas 
deben quedar como se muestra en la siguiente imagen. 
 
Ilustración 64 Posición de las guías 
 Montaje de las tuercas superiores y la placa de empuje 
Para montar las cuatro tuercas superiores el primer paso es roscar una tuerca 
en cada husillo e intentar dejarlas a la misma altura. Colocar la placa de empuje 
en posición y al ir aproximando la placa de empuje ajustar las tuercas para que 
queden el conjunto quede paralelo al tablero de la bancada. Una vez posicionado 
se atornillan las cuatro tuercas mediante tornillos de cabeza hueca hexagonal de 
M5x30.El montaje queda como se ilustra en la imagen. 
 
Ilustración 65 Montaje parte superior de la máquina 
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 Instalación de las cadenas de transmisión y la motorreductora. 
El orden para instalar las cadenas de transmisión y el accionamiento es el 
siguiente: 
 Atornillar la motorreductora a la chapa de soporte. 
 Montaje de la cadena de transmisión primaria mediante un eslabón de 
unión. 
 Montaje de la cadena de transmisión secundaria mediante un eslabón de 
unión. 
 Tensado de la cadena secundaria, esto se consigue desplazando el rodillo 
tensor hasta anular el juego. 
 Ajuste  
Se debe realizar un ajuste final para asegurar el paralelismo entre la placa de 
empuje y la bancada. Para ello se comprueba la distancia de cada una de las 
esquinas de la placa de empuje a la bancada, todas deben ser iguales. Para 
modificar la altura de las esquinas que lo requieran se siguen los siguientes 
pasos: 
 Aflojar los tornillos prisioneros de la tuerca de soporte y del piñón. 
 Girar el husillo hasta que la placa de empuje alcance la cota deseada. 
 Apretar los tornillos prisioneros de la tuerca de soporte y del piñón. 
Se comprueba de nuevo la separación de la placa y se repite el procedimiento 
tantas veces como sea necesario. 
 Instalación eléctrica 
El montaje de la pequeña instalación eléctrica requiere de los siguientes pasos: 
 Montar el mecanismo de accionamiento eléctrico. 
 Conectar el mecanismo a la motorreductora mediante una manguera 
eléctrica de 3x1,5. 
 Conectar el mecanismo a la red eléctrica mediante una manguera de 
4x1,5. 
 Conectar la toma de tierra a la chapa del soporte del motor. 
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 Comprobación  
Consiste en la verificación del paralelismo entre la placa de empuje y la bancada. 
Los pasos a seguir son los siguientes: 
 Se coloca la placa de empuje bajada. 
 Se introduce el troquel. 
 Se acciona la máquina y justo antes de que entre en contacto el troquel 
con la placa de empuje se para. Se comprueba la separación entre ambas 
mediante galgas. La diferencia máxima de separación no debe superar 
los 0,10mm, en caso de que sea superior se ejecuta de nuevo el ajuste 
como se explica en el apartado 10.2.9. 
Esta comprobación deberá realizarse siempre que se encuentren dificultades en 
la maniobra. 
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8 Comprobación de especificaciones 
Para poder certificar el correcto funcionamiento de la máquina se prevén los 
siguientes pasos: 
1. Subida y bajada en vacío 
2. Verificación del paralelismo en tres posiciones en vacío 
3. Proceso de subida y bajada del troquel  
4. Verificación del paralelismo sin desmontar el troquel a tres alturas 
5. Ciclo de subida y bajada con el troquel 
6. Verificación del paralelismo en tres posiciones con el troquel 
Con las dos primeras pruebas se pretende detectar fallos de montaje y/o diseño 
antes de comprobar realmente su funcionamiento. La medición de paralelismo 
se realizada al 10%, 50% y 90% del recorrido. 
La tercera comprueba la utilidad de la máquina. 
La cuarta permite detectar posibles desajustes de montaje. Si estas cuatro 
primeras pruebas no son superadas se debe reajustar y comprobar de nuevo la 
máquina. 
La quinta es un ciclo de treinta iteraciones que sirve para comprobar la fiabilidad 
de la máquina. 
La sexta es necesaria para determinar que la máquina no sufre ni se desajusta 
por el trabajo. 
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9 Presupuesto 
En las siguientes tablas se detalla el presupuesto desglosado por partidas. 
En esta tabla se recogen las piezas mecanizadas, aquellas que no se encuentran 
disponibles comercialmente y se precisa su fabricación unitaria bajo plano. 
Tabla 13 Presupuesto de las piezas mecanizadas 
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Placa-empuje 50 1 50 1 100 100,00
Bastidor bancada 40 2,5 50 1 165 165,00
Buje disco 14 1,3 1 50 1 51,3 51,30
Guía inferior 18,6 0,5 50 2 43,6 87,20
Guía tope trasero 1,11 0,5 50 1 26,11 26,11
Separador rodillo tensor 0,5 0,25 50 2 13 26,00
Soporte rodamiento 13,4 0,5 50 4 38,4 153,60
Soporte rodillo tensor 1,25 0,5 50 1 26,25 26,25
Tablero bancada 65 2 50 1 165 165,00
Chapa plegada soporte motor 15 0,75 50 1 52,5 52,50
Moyu 2,5 0,5 50 1 27,5 27,50
Total: 880,46
Piezas 
mecanizadas 
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A continuación se recogen los elementos comerciales. 
Tabla 14 Presupuesto de las piezas comerciales 
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ISO10642-tornillo-M8X35 0,6 0 0 18 0,6 10,80
ISO7089-arandelaM8 0,015 0 0 26 0,015 0,39
ISO4032-tuercaM8 0,12 0 0 24 0,12 2,88
MRH-71 0,16/0,25 CV B3 (CIDEPA) 0 0 1 0 0,00
Washer ISO 7092 - 12 0,015 0 0 1 0,015 0,02
ISO 7040-M12-N 0,4 0 0 1 0,4 0,40
Rodamiento 688 (ISO 15 ABB - 
388 - 
12,SI,NC,12_68)
1,54 0
0
1 1,54 1,54
ISO 4762 M8 x 40 - 28S 0,6 0 0 1 0,6 0,60
cadena 04B1 (longitud 336 
eslabones, 2,5 m)
32,5 0
0
1 32,5 32,50
Eslabón de unión de cadena 04B1 0,87 0
0
2 0,87 1,74
ISO 4762 M8 x 30 - 30N 0,6 0 0 4 0,6 2,40
ISO 4762 M8 x 20 - 20N 0,6 0 0 2 0,6 1,20
_62_28_Rodamiento 11,86 0 0 4 11,86 47,44
ISO8752-pasadorelastico-4x45 0,2 0
0
8 0,2 1,60
ISO4762-tornillo-M6X40 0,6 0 0 16 0,6 9,60
NFEFM 123 12x3 19,15 0 0 4 19,15 76,60
ISO 4026 M6x10 0,8 0 0 1 0,8 0,80
ISO 4026 M6x5 0,8 0 0 3 0,8 2,40
ISO 4026 M4x10 0,6 0 0 4 0,6 2,40
A-6710000 (Gave) 47,48 0 0 1 47,48 47,48
AK0901000E (Gave) 18,5 0 0 1 18,5 18,50
GV2-M03 (Gave) 14,88 0 0 1 14,88 14,88
17054 casquillo pie nivelador 5,78 0 0 4 5,78 23,12
12634 pie nivelador 4,56 0 0 4 4,56 18,24
GV2-MC02 (Gave) 6,36 0 0 1 6,36 6,36
Total: 323,89
Piezas 
comerciales
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Se detalla el listado de piezas comerciales que requieren de un mecanizado 
posterior para adaptarlas a la máquina. 
Tabla 15 Presupuesto de las piezas comerciales mecanizadas 
 
La instalación eléctrica se recoge a continuación. 
Tabla 16 Presupuesto de la instalación eléctrcica 
 
Las diferentes fases de montaje se recogen a continuación. 
Tabla 17 Presupuesto del montaje 
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Z20 6 (4B1)D CSR 2,64 0,5 50 2 27,64 55,28
Z20 6 (4B1)P CSR 7,56 0,5 50 3 32,56 97,68
Husillo RTS 1203 4,2 0,25 50 4 16,7 66,80
NFEFM123 12X3 7 0,25 50 4 19,5 78,00
Z14 6 (4B1)D CSR 2,22 0,5 50 1 27,22 27,22
Z14 6 (4B1)D CSR 2,22 0,5 50 1 27,22 27,22
Total: 352,20
Piezas 
comerciales 
mecanizadas 
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Instalación Montaje de la instalación eléctrica 0 1 30 1 30 30,00
Total: 30,00
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Montaje de la bancada 0 0,5 30 1 15 15,00
Montaje subconjunto husillo 0 0,5 30 4 15 60,00
Montaje rodillo tensor 0 0,5 30 1 15 15,00
Montaje de las guías 0 1 30 1 30 30,00
Montaje placa de empuje 0 1 30 1 30 30,00
Montaje de las cadenas y 
motorreductora
0 0,5 30 1 15 15,00
Total: 165,00
Montaje
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Ajuste del paralelismo de la placa de empuje respecto al tablero de la bancada. 
Tabla 18 Presupuesto del ajuste 
 
Verificación del paralelismo entre la placa de empuje y el tablero de la bancada. 
Tabla 19 Presupuesto de la comprobación 
 
En la siguiente tabla se resume el presupuesto total. 
Tabla 20 Resumen del  presupuesto total 
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Ajuste Ajuste según apartado10.2.9 0 1 30 1 30 30,00
Total: 30,00
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Comprobación Comprobación según apdo 10.2.11 0 0,5 30 1 15 15,00
Total: 15,00
PRESUPUESTO 
Partida
Piezas mecanizadas 880,46
Piezas comerciales 323,89
Piezas comerciales mecanizadas 352,20
Instalación 30,00
Montaje 165,00
Ajuste 30,00
Comprobación 15,00
Total (€): 1796,55
IVA(21%)(€): 377,27
Importe total IVA incluido(€): 2173,82
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10 Líneas futuras 
Si las necesidades productivas requiriesen minimizar los tiempos de cambio de 
utillaje en las líneas se podría plantear un sistema automático de cambio de 
utillaje para los troqueles. La integración de la máquina en un sistema así, 
exigiría un rediseño de la máquina: automatización del accionamiento, diseño de 
un sistema que permita traspasar el troquel de la prensa a la máquina y posible 
rediseño de partes de la máquina. Esto exigiría cambiar el sistema de anclaje de 
la propia prensa incluso la distribución de la línea. 
Todo esto queda fuera del alcance de este proyecto inicial. 
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11 Conclusiones 
Después de desarrollar este trabajo de fin de grado se ha llegado a las siguientes 
conclusiones: 
 El uso de la máquina aporta seguridad en la operación de cambio de 
utillaje. 
Una de las premisas por las que se ha diseñado esta máquina era para intentar 
hacer la operación de cambio de utillaje una maniobra más segura. Con el control 
del movimiento mediante los husillos y la baja velocidad de apertura del troquel 
esta premisa se consigue. 
 Se alarga la vida útil del troquel cuando se efectúan los cambios de utillaje 
empleando la máquina. 
Con el procedimiento actual de cambio de utillaje los troqueles son expuestos a 
golpes y palancas que los deterioran y disminuyen su vida útil. Con la 
introducción de esta máquina auxiliar en el cambio de utillaje se protege al 
troquel de esos golpes y de posibles averías como atascos de las guías 
alargando así su vida útil. 
 Es viable económicamente la fabricación de una máquina auxiliar que 
ayude en el cambio de utillajes en un troquel. 
Una duda que surge cuando se presenta un proyecto de la fabricación de una 
máquina es si económicamente es factible. Después del diseño y del desarrollo 
del presupuesto se ha comprobado que con una cuantía no muy elevada se 
puede fabricar  la máquina. La inversión se recuperará con el tiempo que se 
reduce en cada cambio de utillaje. 
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1 Documentación de los elementos comerciales 
integrados en el diseño 
 
PIÑONES: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
DISCOS: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
HUSILLO: 
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TUERCA TRAPECIAL: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
MOTORREDUCTORA: 
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RODAMIENTOS: 
 
 
 
 
8 
 
CADENA: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
PIE NIVELADOR: 
 
 
10 
 
CASQUILLO PIE NIVELADOR: 
 
 
 
 
11 
 
GUARDAMOTOR: 
 
 
 
 
12 
 
 
CAJA GUARDAMOTOR: 
CONMUTADOR-INVERSOR: 
 
13 
 
 
 
CAJA CONMUTADOR-INVERSOR: 
 
 
 
ARANDELA ISO7092 M12: 
 
 
14 
 
TUERCA AUTOBLOCANTE ISO 7040 M12: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 
 
TORNILLO ISO 4762 M8 y M6: 
 
 
16 
 
TORNILLO PRISIONERO ISO4026: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
 
TORNILLO ISO 10642 M8X35: 
 
 
 
 
 
18 
 
ARANDELA ISO7098 M8: 
 
 
19 
 
2  Planos de fabricación 
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DESIGNACIÓN
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Placa-empuje
Nº PLANO
CYNTHIA CLEMENTE
ESCALA
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MATERIAL
FECHA
DIBUJADO POR
DESIGNACIÓN
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Bastidor bancada
26/03/2020
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DESIGNACIÓN
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buje disco 14
Nº PLANO
CYNTHIA CLEMENTE
ESCALA
CANTIDAD
MATERIAL
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DIBUJADO POR
DESIGNACIÓN
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guia inferior
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CYNTHIA CLEMENTE
ESCALA
CANTIDAD
MATERIAL
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DIBUJADO POR
DESIGNACIÓN
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16/03/2020
guia tope trasero
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CYNTHIA CLEMENTE
ESCALA
CANTIDAD
MATERIAL
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DIBUJADO POR
DESIGNACIÓN
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separador rodillo tensor
16/03/2020
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tablero bancada
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HACIA ARRIBA  90°  R 2 Espesor 3mm
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Chapa plegada soporte motor
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DESIGNACIÓN
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CAUSER Z206(4B1)D CSR
(Disco Z=20 4B1 ISO/R 606 fabricante CAUSER)
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Nº PLANO
CYNTHIA CLEMENTE
ESCALA
CANTIDAD
MATERIAL
FECHA
DIBUJADO POR
DESIGNACIÓN
 5
37
 
1 X 45°
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Husillo trapezoidal RTS 1203 (diámetro 12 paso 3)
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27/03/2020
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DIBUJADO POR
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Mecanizado tornillo prisionero a partir 
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